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Resumen

Actualmente, la contaminacion y el calentamiento global es un problema muy
controversial, debido a las diversas consecuencias que generan en la salud y al
medio ambiente. Hay estudios en las cuales resaltan que las emisiones
contaminantes de diéxido de carbono (CO2) alcanzaron un nuevo récord mundial
en el 2021 con 36.300 millones de toneladas a causa del uso de combustible
fésiles. Estas acciones han generado que aumenten enfermedades agudas y
cronicas, debido a que ciertos ecosistemas estan siendo afectados por el
calentamiento global. Estos efectos se pueden ver reflejado en los humedales
de Ventanilla ubicado en la Provincia del Callao, en la cual en los ultimos afos
se ha reducido de 1500 a 275.45 hectareas, poniendo en peligro a 126 aves y
27 especies de plantas nativas de cierto lugar. Es por ello que, ante esta
problematica, se propone una estacion meteorolégica de bajo costo para
determinar valores ambientales, como la temperatura, humedad, presién
atmosférica, altitud, radiacion ultravioleta y gases toxicos, en la cual sera
controlado por un microcontrolador que transmitira via WIFI a una plataforma de
lIoT de libre acceso. Por otro lado, el sistema propuesto pretende ser utilizado
como un medio informativo para concientizar a la poblacién sobre la importancia
de conservar los humedales que son fundamentales para estabilizar el exceso
de CO2. Asimismo, es imprescindible reconocer la importancia de incentivar la
implementacion de estaciones meteoroldgicas en las diversas regiones del Peru

para obtener un mayor control con respecto al cuidado de las biodiversidades.

Palabra clave: Estacién meteoroldgica, Internet de las cosas, plataforma web,
calentamiento global, humedales.



Abstract

Currently, pollution and global warming is a highly controversial problem, due to
the various consequences it generates on health and the environment. There are
studies that highlight that polluting carbon dioxide (CO2) emissions reached a
new world record in 2021 with 36.3 billion tons due to the use of fossil fuels. These
actions have generated an increase in acute and chronic diseases, due to the
fact that certain ecosystems are being affected by global warming. These effects
can be seen reflected in the wetlands of Ventanilla, located in the Callao
Province, which in recent years has been reduced from 1,500 to 275.45 hectares,
endangering 126 birds and 27 species of plants native to a certain place. That is
why, faced with this problem, a low-cost weather station is proposed to determine
environmental values, such as temperature, humidity, atmospheric pressure,
altitude, ultraviolet radiation and toxic gases, in which it will be controlled by a
microcontroller that will transmit via WIF| a free access loT platform. On the other
hand, the proposed system is intended to be used as an informative means to
raise awareness among the population about the importance of conserving
wetlands that are essential to stabilize excess CO.. Likewise, it is essential to
recognize the importance of encouraging the implementation of meteorological
stations in the various regions of Peru to obtain greater control regarding the care

of biodiversity.

Keywords: Weather station, Internet of things, loT platform, global warming,

wetlands.
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Introducciéon

En los ultimos afios, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM ,2021),
elaboré un informe basado en el cambio climatico, en la cual pide una accién
inmediata para el cuidado de los ecosistemas a nivel mundial con la finalidad de
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero ocasionado por el
calentamiento global. Generalmente, los humedales que solo pertenecen al 6%
del planeta tierra, son uno de los ecosistemas mas afectados por el cambio
brusco generado por la contaminacién y el cambio climatico, en la cual a nivel
mundial se redujo a un 85% desde el afio 2000, siendo asi alarmante, ya que los
humedales intervienen en la reduccién de emisién de dioxido de carbono
(Organizacién de Naciones Unidas [ONU] ,2022).

En el Peru, los humedales son considerados ecosistemas fragiles debido a las
presiones creadas por las amenazas antropogénicas o actividades de los propios
ciudadanos, en la cual generan un peligro grave a los ecosistemas nacionales
existentes en el pais (Ministerio del Ambiente [MINAM] ,2018). Hoy en dia, el
territorio peruano cuenta con 46 humedales reflejados en 8 millones hectareas
aproximadamente, en la cual solo 14 son considerados como sitios RAMSAR
(Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional), que tiene
como finalidad la conservacion y el cuidado de los humedales, por medio de

actividades locales y nacionales mediante el apoyo internacional (MINAM ,2019).

De los 46 humedales oficiales que existen en el Peru, no todos cuentan con un
control o proteccion de parte del estado. Eso se puede ver reflejado en los
humedales de Ventanilla, ubicado en la provincia constitucional del Callao, que
se redujo de 1500 a 275.45 hectareas (Martinez, 2019). Esta reduccion se debe
a diversas causas como es el calentamiento global, la contaminacion, la
sobrepoblacion, entre otros aspectos que vienen amenazando este ecosistema

durante las ultimas décadas.

Al ver esta problematica, se procedio a revisar diversos trabajos de investigacion
relacionados con el estudio y monitoreo climatolégico que sirve como
herramienta para proponer una alternativa adecuada en la problematica que

acoge los humedales de Ventanilla.
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En primera instancia. Prisma Megantoro, Shofa Aldhama y Gunawan Setia
(2021). Realizaron un trabajo de investigacion llamado “Estacion meteorologica
basada en IoT con medicion de la calidad del aire usando ESP32 para estudio
de condiciones aéreas ambientales” de la Universidad Airlangga, Indonesia

exponiendo lo siguiente:

Indican que, durante las pandemias de enfermedades transmitidas por el aire,
como la coyuntura actual, las personas deben prestar atencién a la calidad del
aire ambiental, ya que la concentracion de diferentes gases presentes en el aire,
es un determinante del valor de la calidad. Es por ello, que plantean una estacién
meteoroldgica disefiada para medir las condiciones climaticas y la calidad del
aire en espacios libres o abiertos. Este diseno esta conformado como
componente principal el médulo ESP32 y sensores de presion atmosférica
(BMP180), temperatura y humedad (DHT11) y un sensor UV que seran
transmitidos mediante un servidor web. Luego de la implementacién, obtuvieron
como resultado que los sensores de temperatura y humedad (DHT 11) cuenta
con una precision de 95%, el sensor de rayos ultravioleta un 99.8%, mientras
que la veleta contd con una precision de 52% debido a que tenia una resolucion

en rotacion de 45°.

De la misma manera. Palaguachi Encalada y Sonia Isabel (2018). En su tesis
llamado “Disefio, desarrollo e implementacion de una estacion meteorolégica
basada en una red jerarquica de sensores, software libre y sistemas embebidos
para la Empresa ELECAUSTRO en la Minicentral Gualaceo utilizando
comunicacion MQTT y MODBUS” de la Universidad Politécnica Salesiana,

Ecuador indica lo siguiente:

Hoy en dia, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2019),
realiza informes climatoldgicos a nivel general y no especifico, ocasionando que
algunas empresas acudan a entidades particulares para construir sus propias
estaciones segun la tarea que requiere. Es por ello que, al ver este problema,
los autores proponen el disefio de una estacidon meteoroldgica utilizando
sistemas embebidos, que permita monitorear los datos por la web, generando
reportes automaticos segun la necesidad. El sistema estd conformado por la

plataforma Rasberry pi y un Arduino que mediran magnitudes fisicas como es
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humedad, temperatura, velocidad del viento, pluvidmetro e irradiacién solar.
Como resultados, los autores compararon su trabajo con la estacion
meteoroldgica Sacay, en la cual, obtuvo que la temperatura de su sistema midié
en rango de 10 a 21 °C, mientras que la estacion Sacay monitoreo rangos de 10
a 19 °C, obteniendo como resultado un desfase 2 °C. De la misma manera, la

presidn atmosférica y humedad genero lecturas de 748 a 750 Pa y 54 a 62 %.

Luego de visualizar algunos antecedentes que contribuyen al desarrollo de
diversos prototipos de estaciones meteoroldgicas. Se considera, que podria
mejorarse esta iniciativa de monitoreo ambiental en los ecosistemas que son
fundamentales en la sociedad, como son los humedales. Es por ello que, en esta
tesis, se propone la implementacion de una estacion meteoroldgica aplicando
IoT en los puntos estratégicos que conforma los humedales. Teniendo como
objetivo principal, monitorear diversos valores como son temperatura, humedad,
presidn atmosférica, radiaciéon ultravioleta y gases tdxicos, en la cual seran
procesados mediante un microcontrolador que enviara los datos via WIFIl a una
plataforma web por medio de la nube. La plataforma web contara con diversos
cuadros estadisticos para realizar las comparaciones correspondientes de las
magnitudes ambientales ya indicadas.

En el capitulo | de la presente tesis, se plantea y formula el problema de
investigacion, los objetivos, justificacion, alcances y limitaciones del trabajo

propuesto.

Luego, en el capitulo Il, se mostrara los antecedentes internacionales y
nacionales del trabajo de investigacion, asimismo, el marco tedrico,

metodoldgico y marco legal que se aplicaran para el desarrollo del sistema.

De la misma manera, en el capitulo lll, se desarrollara a detalles los objetivos
especificos propuestos, como también se mostrara el desarrollo de la estacién

meteoroldgica.

Finalmente, en el capitulo IV de la presente tesis, se expondran los analisis de
costos, beneficios y de sensibilidad que se manejé en el desarrollo de la
implementacion del proyecto.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA
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1.1.

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento y descripciéon del problema

En el Peru existe 46 humedales, conformados por 8 millones de
hectareas aproximadamente, en la cual no todos cuentan con un
control o proteccién de parte del estado (MINAM ,2018). Esta falta
de control se puede ver reflejados en los humedales costeros, que
no son ajenos a los problemas que afrontan estos ecosistemas que
vienen degradandose por diversas vulnerabilidades (Arrus. ,2019).
Este caso se puede visualizar en los Humedales de Ventanilla, que
ha ido degenerandose a causa de la rapida expansién urbana
debido a la sobrepoblacién que hay en la capital de Lima, que a la
actualidad hay 10 millones 4 mil 141 habitantes, que representan
el 29,9% de la poblacién del Peru (Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica [INEI] ,2022). Asimismo, el calentamiento global y la
contaminacion generada por los propios ciudadanos son las otras
causas principales, debido a la desorganizacion entre las
instituciones encargadas de ver estos temas de la conservacion del
ecosistema, en la cual generan un vacio que impida la
implementacion de politicas adecuadas o sistemas que nos
ayudarian a monitorear y conservar los humedales de la mejor
manera. (Laboratorio de Medios Digitales de la Universidad Mayor
de San Marcos [MEDIALAB UNMSM], 2018).

Debido a esta problematica y a las diversas causantes de la
degradacion de los ecosistemas, se estima que la temperatura del
planeta puede alcanzar el umbral de + 1.5 °C, ocasionando que
cada vez las condiciones climatolégicas al nivel mundial se
alteren, como se puede ver las bajas temperaturas en la ciudad de
Lima, en la cual no se veian desde las décadas de los 90 (MINAN
,2019). Otra consecuencia debido a las causas de invasion son la
desaparicion paulatina de los humedales en Ventanilla, que en las
ultimas 3 décadas se redujo de 1500 a 275.45 hectareas,

generando impactos negativos, debido a que en corto plazo se va
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exterminando la flora y fauna de ciertas especies (MINAN, 2020).
Esta degradaciéon ha generado que ciertas aves de las 126
especies que habitan en los humedales, procedan a migrar a otros
lugares debido a que cada afio pierden su habitat, que esta
conformado por lagos y 27 especies de planta nativa que por ahora
persiste en los humedales de Ventanilla (Villacorta ,2019).
Asimismo, si siguen estas acciones negativas de los ciudadanos,
se estima que los humedales se deterioran en corto plazo, lo que
aumentaria la concentracién de COg, por lo cual las personas que
viven hacia su alrededor corren el riesgo de contraer ciertas
enfermedades pulmonares como son el asma, neumonia, cancer,
entre otros (Martinez,2019).

1.1.2. Formulacién del problema general
¢, Como medir los parametros ambientales en los humedales de

Ventanilla?
1.1.3. Formulacién de los problemas especificos.

P.E.1: ; Como conocer el estado de los humedales en Ventanilla?

P.E.2: ; Como determinar el funcionamiento que debera tener la
estacion meteorologica?

P.E.3: ; Como seleccionar los dispositivos adecuados a utilizar en
la estacion meteorologica?

P.E.4: ;CoOmo gestionar los procesos de la estacion
meteoroldgica?

P.E.5: ;De qué manera se verificara la operatividad y el correcto

funcionamiento del sistema?

1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general

Implementar una estacion meteoroldgica para medir los parametros

ambientales en los humedales de Ventanilla.
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1.2.2. Objetivos especificos

O.E.1:Analizar la situacién actual medioambiental de los
humedales de Ventanilla.

O.E.2:Disefiar la estacibn meteorolégica que se plantea
implementar.

0O.E.3:Determinar los dispositivos a utilizar en el disefio.

O.E.4:Desarrollar y programar el algoritmo del sistema de la
estacion meteoroldgica propuesta.

O.E.5:Implementar la estacion meteoroldgica en los humedales de

Ventanilla.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Justificacién técnica
La estacién meteorolégica que se plantea implementar, utilizara
sensores educativos comerciales, que detectan valores ambientes
como es la temperatura, humedad, presién atmosférica, altitud,
radiacion ultravioleta y gases toxicos. En la cual, sera procesada
mediante un microcontrolador, que se programa por medio de un
lenguaje hibrido que es conocido comunmente como el C++.
Adicionalmente, el microcontrolador seré el encargado de transmitir
los datos mediante WIFI dentro de una red local (LAN) hacia la
nube, para posteriormente ser transmitido a una plataforma de libre
acceso como es Grafana, que junto a la base de datos InfluxDB,
permitira visualizar los graficos estadisticos del monitoreo en
tiempo real, como también visualizar el historial semanal y
mensual. Cabe indicar, que el sistema propuesto, contara con
acceso libre para que cualquier usuario pueda visualizar el
monitoreo, debido a que se esta aplicando la tecnologia del internet
de las cosas (loT). Por otro lado, la facilidad de implementacion del
sistema y su costo accesible, nos brindara una alternativa en
posteriores proyectos donde el tiempo es crucial en su

implementacion.
18



1.3.2.

1.3.3.

Justificacion econémica

En el Peru, actualmente mediante una resolucion, se autorizo la
incorporacion de la suma de S/ 2,498,166.00 para la rehabilitacion
de unas 900 estaciones meteoroldgicas e hidrolégica instaladas en
las diversas regiones del pais, que vienen operando a pesar de la
falta de mantenimiento y supervision (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI] ,2020). En la cual,
se considera que la suma propuesta para el mantenimiento y
rehabilitacion de ciertos dispositivos son muy elevados, por lo que,
en el presente trabajo de investigacién, se propone pretende
reducir costos realizando un disefio de wuna estacion
meteorolégica econdmica y facil de instalar, que podria llegar a
costar un 80% menos de una estacion meteoroldgica convencional
que oscila entre S/4000 a S/20000. Esta gran diferencia porcentual
se debe a que en el presente proyecto se utiliza dispositivos

educativos comerciales y programas gratuitos.

Justificacion social

El Peru cuenta con 46 humedales, en la cual no todos cuentan con
un control o proteccion de parte del estado, debido a que solo 14
de las 46 son reconocidos como Sitios Ramsar a nivel mundial.
(MINAM ,2019). Esta falta de control y proteccion de ciertas areas
de los humedales, generan que las acciones humanas terminen
destruyendo ciertos ecosistemas debido a la deforestacion,
contaminacion, urbanizacién, desarrollo agricola y del mismo
calentamiento global que nosotros generamos, llegando a poner en
peligro a 389 especies de la fauna silvestre, que cada dia pierden
su habitat (Servicio Nacional Forestal [SERFOR], 2019).
Debido a esta problematica, el proyecto pretende realizar una
estacién meteorolégica econdmica de facil instalacion, que sirva
como un medio informativo para concientizar a la poblacién sobre

la importancia de conservar los humedales y ecosistemas que
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estan en peligro de extension, debido al calentamiento global y las
acciones humanas que nosotros mismos realizamos. Ademas, el
sistema pretende incidir en mas investigaciones sobre el monitoreo
y el cuidado de los ecosistemas con el fin de masificar su

instalacion en las diversas regiones del pais.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Alcances

e Se desarrollara un sistema meteorolégico aplicando la
tecnologia IoT, con el uso de un microcontrolador y sensores
educativos

o El presente proyecto planea llegar a la implementacién de un
prototipo, que puede ser escalable a un sistema mas integrado
y complejo.

o EIl sistema detectard valores anormales en ciertos rangos
establecidos por los fabricantes, como son la humedad,
temperatura, presion atmosférica, radiacion UV y gases toxico.

e La estacion meteoroldgica se podra visualizar remotamente,
mediante una plataforma IoT que sera accesible para los

ciudadanos de Ventanilla y de otras regiones.
Limitaciones

e El proyecto tendra como limite geografico los humedales de
Ventanilla, en la cual se encuentra en una zona donde el acceso
en algunas areas es un poco complejo.

e El proyecto no empleara componentes de alta tecnologia debido
a los altos costos. Ademas, que no son muy comerciales en el
mercado.

e La estacién meteoroldgica requiere el uso de Internet para el
envio de datos en tiempo real de la plataforma loT.

e En la implementacion del proyecto, el tiempo es indispensable
para su culminacién, por la cual por tratarse de una tesis
tendriamos limitaciones de tiempo.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
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21.

211

ANTECEDENTES

Internacionales

Medilla Kusriyanto y Agusti Putra (2018). En su trabajo de
investigacion llamado “Disefio de estacion meteorologica utilizando
plataforma loT en Arduino mega” de la Universidad Islamica de

Indonesia expone lo siguiente:

En Indonesia las condiciones climaticas siempre se anuncian para
un periodo de 24 horas, a través de prondsticos meteoroldgicos
analizados por la Agencia de Meteorologia, Climatologia y
Geofisica (BMKG). Por lo que obtuvieron que hay una deficiencia
en el proceso del pronéstico debido al tiempo, en la cual es un
factor fundamental para las actividades humanas en dicho pais. Es
por ello que, ante esta problematica, plantean una estacién
meteoroldgica utilizando la plataforma loT, con la finalidad de
facilitar a los usuarios a que conozcan las condiciones diarias
mediante la red de internet en tiempo real. Este sistema esta
compuesto por Arduino mega 2560 y un modulo ESP8266 como
componente principal, posteriormente de los sensores de
temperatura DHT22, sensor de presion de aire BMP 180, un médulo
SD y una pantalla tactii LCD. Luego de la definicién de los
componentes, se procede a mostrar los resultados que obtuvieron
en los ensayos correspondientes del sistema.
Primeramente, compararon la medicién de temperatura usando
sensor DHT22 y Médulo PCE-THB 40, en donde el mayor error de
temperatura fue de 3°C y el error promedio llego a 1.35 °C.
Ademas, en la medicion del aire, el mas alto de la humedad llego a
un 61% y el mas bajo en 24%. Finalmente, luego de los ensayos,
los autores concluyen que los sensores tuvieron resultados
favorables, a pesar de que en las respectivas pruebas hubo una

diferencia de medidas no mayor a un 5%. Por otro lado, se
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considera que la presente tesis, aportaria en el trabajo de
investigacién propuesto, debido a que sus resultados sirven como
guia para comparar los errores promedio y verificar que los

sensores estén trabajando correctamente calibrado.

Asimismo, Camilo Medina y William Ramirez (2019). En su tesis
llamado “Disefio y construccion de estacion meteorologica, ubicada
en la vereda el callejon, Ricaurte-Cundinamarca.” De la

Universidad Catdlica de Colombia indica lo siguiente:

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), carece de credibilidad en la informacién que
genera las estaciones meteorologicas establecidas por la
institucion publica, en la cual esto se debe al abandono y falta de
mantenimiento de los equipos. Por esta razdén, al ver esta
problematica, los autores plantean el disefio de una estacion
meteoroldgica recolectora para la aplicacién en la ingenieria civil.
El disefio de la estacion meteoroldgica esta conformado por un
Arduino Mega 2560, sensor DHT 11 y BMP 180, celda de carga y
un modulo SD. Luego de la implementacidn, procedieron a realizar
las pruebas correspondientes en la finca de Las Dos Palmas de la
vereda el Callejon-Ricaurte en Colombia, donde visualizaron que
durante todo el mes hubo una variacion de temperatura entre 25y
33 °C. Asimismo, con respecto a la humedad, obtuvieron un rango
de 65 a 80% generando un promedio de 69.14%. De la misma
manera, la presion atmosférica se mantuvo constante en un rango
de 97118 Pa. Llegando a concluir que, la humedad relativa cuenta
con alta concentracion de esta variable, a diferencia de la presion
atmosférica que se mantuvo constante. Este trabajo de
investigacién servira de apoyo para la tesis propuesta, debido a que
brindan diversas configuraciones que pueden servir para
desarrollar el algoritmo del sistema, con respecto a la operatividad

del sensor de presion BMP180 y el médulo DHT 11.
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Por otro lado, Carlos Balladares y Danny Lopez (2021). En su tesis
llamada “Disefio e implementacion de un prototipo de estacion
meteorologica agricola autosustentable para el monitoreo de
parametros ambientales en cultivos de cacao mediante Rasberry
Pi “de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil,

Ecuador indica lo siguiente:

El principal problema en la produccién de cacao en la costa
ecuatoriana, son las temporadas donde el clima no ayuda al
correcto desarrollo de las plantas, lo que genera una gran perdida
en los cultivos. Otro problema que observa, es que la gran mayoria
de agricultores todavia siguen trabajando con la metodologia
tradicional en la cual no aplican la tecnificacion. Es por ello, que
propone el disefio de estacion meteorolégica para el monitoreo
ambiental en el cultivo de cacao con el fin de tecnificar el
desarrollo de la plantacion. El sistema estd compuesto por lo
siguiente dispositivo, como son el Rasberry pi y el ESP32, que
daran lectura de temperatura, humedad, presion atmosférica,
velocidad del viento, radiaciéon ultravioleta, entre otros. Cabe
indicar, que las pruebas lo realizaron en la ciudad de Guayaquil en
el mes de diciembre hasta marzo del 2021, obteniendo como
resultado una temperatura ambiental constante de 25 °C, la
humedad en un rango de 60 a 80 % y la velocidad del viento se
mantuvo constante con 186 m/s. Finalmente, los autores sefialan
que es muy importante verificar los sensores, ya que en los
ensayos observaron que el sensor de humedad DHT 22 estaba
averiado, por lo que procedieron a cambiarlo para obtener los
valores mas optimos. Es por ello, que estas conclusiones son de
suma importancia, debido a que sirve de mucha utilidad para
seleccionar los dispositivos mas adecuados para el desarrollo de la
programacion del moédulo ESP32, que es un dispositivo muy
solicitado debido a sus diversas aplicaciones.
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2.1.2 Nacionales

Gustavo Solano (2021). En su tesis llamada “Disefio e
implementacion de una estacion meteorolégica con acceso a
internet para lugares remotos” de la Universidad de Ingenieria y

Tecnologia (UTEC), Peru indica lo siguiente:

El cambio climatico en el territorio peruano es muy radical,
principalmente en la regién de la costa y sierra. Donde los
pobladores son perjudicados debido a que no hay una medida
establecida para la prevencion de cultivos. Es asi, que al autor
plantea el disefio de una estacion meteorolégica autbnoma basado
en el acceso a internet mediante comunicacién por
radiofrecuencia. El sistema realizara la medicion de temperatura,
humedad, velocidad del viento y radiacién ultravioleta que
transmitira los datos por medio de radiofrecuencia a una distancia
minima de 1 km para luego enviar los valores hacia internet. Los
resultados que obtuvieron en la implementacion del sistema, indica
que la temperatura, velocidad del viento, humedad y radiacion UV
obtuvieron un error promedio de 3.31 %, 2.75 %, 0.9 % y 0%.
Llegando a concluir, que el sistema realizo lecturas eficientes,
debido a que usaron técnicas de filtro de estabilidad promedio para
tratar de obtener el minimo error posible. De este modo, se
considera que este trabajo de investigacion es de suma importancia
para la tesis propuesta, debido a que el autor muestra la diversa
configuracion del sensor UV, que servira como base para poder
realizar las diversas comparaciones en la simulacion. Ademas, el
medio de comunicacion por radiofrecuencia que utiliza es muy
interesante, en la cual, se podria considerar como una alternativa

para la mejora del diseno en la tesis propuesta.
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Por otra parte, Irani Guillen (2021). En su tesis llamada “Modelo de
implementacion para el monitoreo y control de condiciones
ambientales basados con tecnologias de Arduino y Raspberry” de
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA), Peru

expone lo siguiente:

A la actualidad existen plataformas climatolégicas que ofrecen
informacion de localidades principales, sin embargo, no se cuenta
como alternativa el desarrollo de un modelo basado en el uso de
recursos libres para la obtencion de datos en tiempo real. Es por
ello, que el autor, al ver esta problematica, propone construir un
modelo de implementacién de software de una estacion
meteorolégica que permita registrar valores ambientales como
temperatura, humedad, indice de calidad del aire y radiacién
ultravioleta, en la cual sera controlado y procesado por una
plataforma Raspberry y Arduino. Luego de su implementacion,
realizaron las diversas pruebas en la localidad de Arequipa y
Moquegua, en donde se comprobd que la temperatura llego a una
precision de +/- 2 % en rango de 0 a 50 °C, la humedad de 20 a 80
% en una precision 4+/- %, al igual que la calidad de aire que
genero una precision +/- 3.35 en un rango de 10 a 1000 ppm,
concluyendo asi que los sensores trabajaron correctamente en sus
rangos asignados. Finalmente, se considera que este trabajo de
investigacién aportaria en la presente tesis, ya que utilizan diversas
plataformas para el control del sistema, en la cual servira para

seleccionar el microcontrolador mas adecuado para el proyecto.

Asimismo, Joseph Marin (2019). En su tesis llamada “Sistema de
transmision de parametros meteorologicos utilizando una red de
comunicacion inalambrica de bajo costo en el AA.HH. Pachacutec
Ventanilla’ de la Universidad de Ciencias y Humanidades (UCH),

Peru expone lo siguiente:
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2.2,

2.21.

El cambio climatico ha afectado los aspectos sociales y
econdémicos de las diversas localidades en el Peru. Esto se puede
visualizar en el asentamiento humano Pachacutec que pertenece
al distrito de Ventanilla, en la cual los habitantes son afectados por
los cambios bruscos medioambientales en las diversas temporadas
del afio. Es asi que, al ver esta problematica, el autor propone la
implementacion de una estacion meteorolégica incorporando
moédulos de comunicacion inalambrica para transmitir los
parametros ambientales hacia una central que permita difundir
ciertos valores a redes sociales. El sistema propuesto esta
conformado por un moédulo inaldmbrico NRF2401 que es el
encargado de transmitir los datos del Arduino Nano, como es la
temperatura, humedad y presion atmosférica correspondiente al
sensor DHT 11 Y BMP180. En los resultados obtenidos del
sistema, el autor observa, que la temperatura, humedad y presion
atmosférica llegaron a valores de 14.8 °C, 91 % y 100.56 HPa.
Indicando que, la temperatura en cierta zona fue muy baja a
comparacion de la humedad que es muy elevado, debido a que
cierta localidad se encuentra muy cercano al mar. Finalmente,
concluye que los sensores han evidenciado ser efectivo debido a
gue han contado con una mayor inmunidad de ruido, lo que ofrecié
un rango de precision alto. Por lo tanto, se considera que esta tesis
aporta en el trabajo de investigacién propuesto, debido a que los
dispositivos fueron seleccionados segun la necesidad del
ambiente, en la cual el AA. HH Pachacutec cuenta con un clima
similar a los humedales de Ventanilla, por lo que servira como guia

en la eleccion de los distintos sensores ambientales.

MARCO TEORICO

Definicion de los humedales.

Los humedales, cubre una amplia gama de habitats con distintas
caracteristicas en cada sitio, para ello se considera que la definiciéon

mas adecuada, lo indica La Convencion Relativa a los humedales
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de Importancia Internacional (RAMSAR ,2013), que define a los
humedales como extensiones de agua natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o salinas, cubiertas por marismas, turberas o agua,
incluida el agua de mar, que cambia de profundidad en no mas de
6 metros durante la marea baja. Asimismo, estas biodiversidades
se caracterizan a nivel estructural y nivel funcional, como lo
menciona el Ministerio de Agricultura del gobierno Chile (MINAGRI
,2006).

A nivel estructural muestran que son ecosistemas que constan de
dos elementos basicos, en donde son bibticos y abidticos, los
cuales interactuan como una unidad ecoldgica. Los bidticos estan
formadas por plantas y animales acuéticos, vegetacién costera y
fauna terrestre, mientras que, los abidticos son los componentes no
vivos que interacttan dindmicamente con los diversos

componentes bidticos de los humedales.

Por otro lado, a nivel funcional, se menciona que los humedales
forman parte del mapa hidrografico de las cuencas hidrograficas,
resultando diferentes humedales por diferencias en la extension,
frecuencia y duracion del efecto. Por lo tanto, dependen de las
condiciones ambientales existentes en la cuenca, como la
descarga directa y difusa del rio. Ademas, el cambio climatico
también cambia su estado temporal y la disponibilidad de nutrientes
cambia el pH, la salinidad y otras caracteristicas de los sedimentos

humedos.

A. Tipos de humedales.

Los humedales se pueden clasificar de la siguiente forma, Segun
indica RAMSAR (2013). En la cual, como primer punto, se habla de
los humedales artificiales, también de los humedales lacustres, que
estd asociado a lagunas naturales de aguas dulces y saladas, entre
otros. Mientras que los Riberefios, son humedales presentes en las

riberas de los rios, como los humedales estuarinos que estan
28



conectados a la desembocadura, en la cual incluye deltas,
marismas de marea y manglares. Por otro lado, los humedales
palustres, esta relacionado con lugares pantanosos que son las
marismas y ciénagas. Finalmente, los humedales marinos se
pueden ubicar en los lugares costeros, lagunas y costas rocosas
que estan vinculados principalmente a toda la zona de agua

marina.

Figura 1: Tipo de humedales.

Fuente: Ecologiaverde ,2018.

2.2.2. Situacién actual de los humedales en el Peru.
El Peru, cuenta con solo 13 humedales reconocidos como sitio
RAMSAR que es un total de 6 784,042 hectareas, en la cual no
todos los ecosistemas estan incluidos en la lista de los humedales
mas importantes internacionalmente. Esto ha generado que
algunos lugares sean descuidados por las autoridades y los propios
ciudadanos, debido a que en los ultimos afos los humedales

vienen degradandose rapidamente por la contaminacion global,
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como también por las actividades humanas que son la agricultura,
la sobrepoblacion (Sociedad Peruana de Derecho Ambiental
[SPDA] ,2019).

Es por ello que MINAN (2021), mediante un Decreto Supremo 006-
2021-MINAM, aprobé una ordenanza histérica destinada a proteger
los humedales de la nacion. La norma publicada en el diario
peruano, desarrolla reglas generales para la gestion
multidisciplinaria y descentralizada. A pesar de esta contribucion,
los humedales no estaban completamente protegidos por un marco
regulatorio hasta hace poco, porque existian vacios legislativos que
dificultaban protegerlos contra diversas amenazas, como los
edificios mal disefados, mineria, pastoreo excesivo, invasion, etc.
(Yupanqui, 2019).

Situacién actual de los humedales en el distrito de Ventanilla.
Los humedales de Ventanilla, esta ubicado en una zona baja de la
cuenca del rio Chillén, en la provincia constitucional del Callao. Se
encuentra actualmente protegido desde el 2016 por la region,
debido a que no ha sido incluido en la lista de RAMSAR, a pesar
de tener una importancia ecolégica (Area de conservacion Regional
[ACR],2022).

Actualmente, los humedales cuentan con 275,45 hectareas, a
diferencia de hace 3 décadas que conformaba 1500 hectareas.
Estos son debidos por diversos factores, como son las invasiones
que desde la década de los 80, los pobladores invadieron los
alrededores de los humedales de Ventanilla. De la misma manera,
se dice que las altas perdidas de los humedales de Ventanilla,
fueron en la década de los 90 debido a que se perdié mas de 30
especies de vegetacidon. Hoy en dia, se promedia que existen un
alrededor de 16492 habitantes que ocupan cierta zona mencionada
y se estima que seguirda aumentado debido a la sobrepoblacion que

existe en la capital. (Martinez, 2019).
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Figura 2: Situacion actual de los humedales de Ventanilla.

Fuente: Defensoria del Pueblo,2020.

2.2.4. Estaciones meteorolégicas
Una estacion meteoroldgica es un instrumento que cuenta con una
serie de sensores que recolectan, registran y envian variables
meteorologicas hacia un servidor de base de datos. Estos datos
adquiridos son procesados y utilizados para realizar diversos
estudios climatoldgicos, ya sea para la elaboracién de prediccion
meteoroldgica, como también aplicarlos en diversos sectores de la
agricultura, ganaderia, industria, entre otros. Para ello, las
estaciones meteoroldgicas cuentan con diversas caracteristicas y

tipos que se acoplan segun la necesidad. (OMM, 2018).
A. Tipos de estaciones meteorolégicas.

Segun la OMM (2018), las estaciones meteorolégicas pueden ser
de diversos tipos, como estaciones de altura, marina, aérea y de
superficie. En la cual, este ultimo es utilizado en fines aeronauticos,
climatoldgicos, sinopticos, entre otros. Las variables ambientales
que se utilizan convencionalmente son la temperatura de aire,

humedad relativa, velocidad del viento, gases toxicos, presién
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atmosférica, altura, radiacién ultravioleta, temperatura de agua de

mar, altura y periodo de olas, salinidad, entre otras mas.
B. Dispositivos que conformar una estacion meteoroldégica

Para medir las magnitudes ambientales hacen falta aparatos de
medida e instrumentos meteorolégicos convencionales, como son
el termdémetro, higrometro, pluviometro, anemoémetro, barémetro,
pH-metro, entre otros dispositivos que sirven para medir las
magnitudes mas esenciales en un ecosistema (Acufia y Robles,
2015).

Figura 3: Estaciones meteoroldgicas.

Fuente: Agraria, 2020.

2.2.5. Parametros ambientales de una estacion meteorolégica

A. Temperatura

Es una magnitud escalar que mide la cantidad de energia térmica
en un cuerpo. Se miden en 3 unidades que son Kelvin (K),
Fahrenheit (°F) y Celsius (°C), donde este ultimo es el mas
utilizado. Los instrumentos mas comunes para medir la
temperatura son los termémetros, sin embargo, existen otros
instrumentos de medicion que dependeran segun la necesidad de

aplicacién (Rodriguez y Tejeda ,2018).
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B. Humedad Relativa

La humedad relativa medida en (%), es la cantidad de vapor de
agua que se encuentra en el aire. Aplicado comunmente para
evaluar la comodidad térmica de un ser vivo. Se dice que esta
magnitud es directamente proporcional a la temperatura (°C). En la
cual, el instrumento para medir esta magnitud es el termo

higrometro (Rodriguez y Tejeda, 2018).

C. Presion atmosférica.

La presion atmosférica o barométrica, es la fuerza que ejerce una
columna de aire de la atmdésfera sobre el suelo en un punto
determinado. Esta magnitud fisica, es inversamente proporcional a
la altitud, lo que significa que cuanto menor sea la altitud, mayor
sera la presion atmosférica. El instrumento que se utiliza para
medir la presidn atmosférica es el barémetro, que es el encargado
de registrar valores en unidades comunmente conocidas como el
Pascal (Pa) o hectopascal(hPa) y bar (Kawauchi y Rekimoto,
2017).

D. Radiacion ultravioleta.

La radiacion solar es la energia de radiacién electromagnética
emitida por el Sol en el espacio interplanetario. Esta clasificada por
3 sectores A (400 a 320 nm), B (320 a 280 nm), C (280 a 200nm).
Este ultimo sector es la mas danina, pero gracias a la capa de
ozono de la estratosfera se evita que llegue a la superficie. El
instrumento que se utiliza para monitorear esta magnitud es el

radidmetro UV (Bohorquez y Pérez, 2007).

E. Gases téxicos.

Los gases toxicos son sustancias inestables y etéreas cuya
interaccién con el cuerpo humano es irritante, nociva o fatal para la
salud. Muchos de estos son el resultado de reacciones quimicas
primarias que tienden a ser mas inflamables. Los gases

contaminantes hoy en dia son monoxido de carbono, dioxido de
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azufre, metano, butano, cadmio, entre otros, en la cual son
monitoreados por instrumentos como el explosimetro (Molina,

Aguilar y Cordovez,2010)

F. Consideraciones fisicas.

En el marco de los aspectos fisicos, se define el desarrollo de
equipamiento de la estacion meteoroldgica. Para ello, el sistema
tiene que ser apta para el lugar de monitoreo, es por eso que debe
contar con proteccién IP67. Otro punto a considerar, es la
utilizacion de estructuras adecuadas para que los sensores puedan
soportar la rigurosidad del clima. Finalmente, los dispositivos deben
contar con la facilidad de instalacion para remplazar o realizar un

mantenimiento eficiente (Palaguachi,2018).

Tipos de microcontroladores de una estacidon meteorolégica

Todos los procesos automatizados requieren equipos de control
para realizar mediciones, procesar datos o, en algunos casos,
ambos. Un ejemplo de ello, son las estaciones automaticas que
utilizan controladores para procesar informacion de variables
ambientales. Es por ello, que se procedera a describir algunos
microcontroladores mas comerciales y conocidos en la industria de

la electrénica (Ventura y Manuel,2022)

A. Arduino

Independiente de sus modelos que existen en el mercado, es una
placa de microcontrolador de cédigo abierto basado en la familia
microchip ATmega. Actualmente, cuenta con diversos modelos y
caracteristica segun la necesidad del proyecto, como ejemplo en la
Tabla 1 se muestra el modelo UNO R3, que son muy comerciales
para la aplicaciéon de simulacién en los centros educativos
peruanos. Asimismo, esta plataforma brinda librerias que ayudan
al desarrollo mas 6ptimo, ademas que cuenta con la facilidad de
adaptarse con médulos de comunicacion, como el bluetooth, WIFI,

Ethernet, RFID, etc. Finalmente, la plataforma Arduino se programa
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en el lenguaje C ++ y en su propio entorno de programacion
llamado Arduino IDE. (Alvarez, 2019).

Tabla 1: Caracteristica principal de Arduino Uno

MODELO ARDUINO UNO
Procesador ATMEGA 328
Memoria SRAM 2KB
Memoria Flash 32KB
Alimentacién 7a12Vv
Interface USB USB serial IC
12C/SPI 1,1.
GPIO 20 pines digitales (entrada y salida)
PWM 6

Figura 4: Plataforma Arduino.
Fuente: Arduino ,2022.

B. Rasberry pi

Es un miniordenador de placa reducida, utiliza un sistema operativo
llamado Raspbian basado en el operativo Linux. Sus caracteristicas
mostradas en la Tabla 2, hacen que este dispositivo sea muy
utilizado debido a que cuenta con un procesador de buena
capacidad para la creacién de juegos, entre otros proyectos de
informatica. A diferencia del Arduino, el Rasberry pi tiene un precio
no tan accesible para los aficionados que buscan reducir costos

(Balladares y Lopez, 2021).
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Tabla 2: Caracteristica principal de Rasberry pi

MODELO RASBERRY PI 3 B+
Procesador 1.2 Ghz 64 -bit Quard-Core ARMv8
Memoria SRAM 1GB
Memoria Flash 32KB
Memoria interna Tarjeta micro SD
GPIO 40 pines digitales (entrada y salida)
CSI/DSI 11.
Conectividad 4 USB 2.0, HDMI, WIFI, BLUETOOTH 4.1

5V

SV

GND
GPIO14
GPIO15
GPIO18

GPI1023
GPI1024

GPIO25
GPlOo8
GPIO7
DNC
GPI012

GPIO19 GPIO16
GPIO26 GPI1020

GPIO21
GO S UART DNC
GND SPI

PC GPIO

Figura 5: Rasberry pi.
Fuente: Balladares y Lépez ,2021.

C. ESP32

Actualmente, el moédulo ESP32 utiliza una version mejorada del
ESP8266, ya que incluye Wifi y Bluetooth con frecuencia de 2.4
GHz y otras potentes caracteristicas extra que se muestran en la
Tabla 3. Este dispositivo se adapta para su programaciéon en el
entorno Arduino IDE. Asimismo, su bajo costo y facil accesibilidad

en la programacién, estda demostrando ser una herramienta
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educativa muy potencial, compitiendo
conocidas como el Arduino que lidera
Manuel, 2022).

Tabla 3: Caracteristica principal de ESP-32

con plataformas muy

el mercado (Ventura y

MODELO ESP - 32
Tensilica LX6 240 MHz dual core - 600
Procesador
DMIPS

Memoria SRAM 520 KB SRAM
Memoria Flash Hasta 16MB

Alimentacién 2.2a3.6V

-40 a 125°C

Temperatura de trabajo

Bluetooth
GPIO
SPI1/12C /I2S
PWM
WIFI

V4.2 BR/EDR y BLE

36 pines
4/2/2
16

802.11b/g/n HT40 Wi-Fi transceiver,

EEETm-(1)-0
[ RESET g EN gERgh]e

ADCO
ADC3
ADC6
ADC7
ADC4
ADCS
ADC18
ADC19
ADCA7
ADC16
ADC15

GIOP36 iFl
GIOP39 giFY
GIOP34 o
GIOP35 g
GIOP32 sl
GIOP33 giER
GIOP25 ziFl
GIOP26 0
GIOP27 KR
GIOP14
GIOP12 gkE)
GND gl
GIOP13 REH
GloPs gEO3
GIOP10
(18}
(19)

:
.

TOUCH9
TOUCH8
DAC1
DAC2
TOUCHT7
TOUCHSG
TOUCHS5

SREEEaAEEEREEEE

TOUCH4
RX1
TX1

ADC14
FLASH D2
FLASH D3
FLASH CMDg GIOP11

Vin 5V

W Jub

1 0—{37)

01 O—{33 HEeL]
o Kllg GIOP19
3] O—{29 HEI[o[
20 GIOP16

31 026 HEEIY

0|0 GIOP15

038 HIKT)
GIOP23
kg GIOP22
o Kg GIOP1

o KT8 GIOP3

VSPI MOSI
12C SCL
TX0
RX0
12C SDA

VSPIMISO
VSPI SCK
VSPI §§
TX2
RX2
ADC10
ADC11
ADC12
ADC13
FLASH D1
FLASH DO
FLASH CK

o 2Ky GIOP18

o 2 Fl)g GIOP17

TOUCHO
TOUCH1
TOUCH2
TOUCH3

025 HIEI!
024 HIEA

= FFlg GIOPS
0—20 HIEII
o Fllg GIOPG

Figura 6: ESP 32.
Fuente: Ventura y Manuel ,2022.

2.2.7. Tipos de sensores en una estacion meteorologica

A. Sensor de humedad y temperatura

El sensor digital DHT 22 es un tipo resistivo, utilizado para la

deteccion de temperatura y humedad. Su caracteristica se muestra
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en la Tabla 4, en la cual indica que trabaja en una resolucién de
0,1% con respecto a la humedad, siendo su rango de trabajo de 0
a 100% RH con una precision de +-2%, mientras que, la
temperatura cuenta con un rango de -40 a 80 °C con precisién +-
5 °C (Palaguachi ,2018).

Tabla 4: Caracteristica del sensor DHT22

MODELO DHT 22
Alimentacion 3.3-6 VDC
Rango de operacion (humedad) 0-100% RH +/-2%
Rango de operacién (temperatura) -40 -80°C  +/-5°C
Periodo de deteccidn 2s
Resolucion Humedad (0.1%RH)

Temperatura (0.1°C)

Figura 7: Sensor DHT 22.
Fuente: Palaguachi ,2012.

B. Sensor de presion atmosférica

El sensor BMP180 trabaja con un sistema piezoresistivo, disefiado
para sus aplicaciones con microcontroladores mediante la
comunicaciéon del 12C. A continuacion, en la Tabla 5 se brinda
alguna caracteristica de este tipo de sensor, en la cual, como
principal caracteristica, es proporcionar un rango de 300 a 1100
hPa (Héctor Pascal), y una altitud de 0 a 9100 m (Marin ,2019).
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Tabla 5: Caracteristica de sensor BMP180

MODELO BMP180
Alimentacion 3.3-5VDC
Rango de operacion(presion) 300 a 1100 hPa
Resolucion 1Pa
Rango de operacion (altitud) 0-9100 m
Comunicacion 12¢ (3.3v)

Figura 8: Sensor BMP180.
Fuente: Marin ,2019.

C. Sensor de gases téxicos

El sensor MQ135, es utilizado principalmente para detectar los

siguientes gases en rangos de 10 a 1000 partes por millén (ppm),

como benceno (10 a 1000 ppm), alcohol (10 a 300 ppm), amoniaco

(10 a 300 ppm) y otros gases nocivos. Este dispositivo es aplicado

en diversos circuitos de control como alarmas interiores o lugares

donde se deben evitar altos niveles de contaminacién. A

continuacion, en la Tabla 6 se muestra mas caracteristica de este

dispositivo (Andriy, Vasyl y Mykhaylo,2018).

Tabla 6: Caracteristicas de sensor MQ135.

MODELO MQ135

Voltaje de operacién
Temperatura de operacién.
Rangos de ppm
Nivel de analisis de amoniaco (NH3)
Nivel de analisis de benceno (C6H6)
Nivel de analisis de alcohol (C2H50H)

5vDC
-20°C~70°C
10ppm~1000ppm
10 a 300 ppm.
10 - 1000ppm
10 - 300ppm
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Figura 9: Sensor MQ 135.
Fuente: Andriy, Vasyl y Mykhaylo,2018.

Por otro lado, en la Tabla 7 se muestra la caracteristica de otro
sensor de gas MH-Z19, que a diferencia de los sensores MQ, este
dispositivo monitorea el CO, por medio de infrarrojo no dispersivo
(NDIR), mientras que la familia MQ aplican la variacion de una
resistencia. Si bien es cierto, se visualiza una mejor precisién en
este tipo de sensor, pero su costo actual del mercado es muy

elevado.

Tabla 7: Caracteristicas de sensor de gas CO2 MH-Z19.

MODELO MH-Z219
Voltaje de operacion 3.3-5VDC
Corriente de operacion. 150mA
Temperatura de operacion. 0°C~50°C
Rangos de ppm Oppm~5000ppm
Precisién 5% (50ppm)
Humedad de funcionamiento 0-95%RH

MH-Z19B ;
0-5000ppm m
20180306 %1

Figura 10: Sensor MH Z19.
Fuente: Andriy, Vasyl y Mykhaylo,2018.

Q0000

40



D. Sensor de radiacion ultravioleta

Es un sensor que envia una senal analdgica en funcion de la
cantidad de radiacion ultravioleta detectada. Se utiliza en proyectos
para monitorear las condiciones ambientales, en la cual detecta luz
con longitudes de onda de 280 a 390 nm, que cubre los espectros
UVB y UVA. Ademas, La salida analdgica es linealmente
proporcional a la intensidad UV en unidades mW/cm2, mostradas
en la Tabla 8. (Palaguachi ,2018).

Tabla 8: Caracteristicas de sensor ML8511

MODELO ML8511
Voltaje de operacién 5vDC
Corriente de operacion. 150mA
Rango de operacion. 280 a 390 nm
Salida de voltaje Analdgica
Salida lineal mW/cm2

@
<
E
o8]
o
=
—

Figura 11: Sensor ML8511.
Fuente: Palaguachi ,2018.

E. Sensor de particulas

GP2Y1010AUOQF, es un dispositivo para la deteccion de material
particulado por sistema de deteccidn Optica. Este sensor esta
conformado por un diodo infrarrojo y un fotorresistor que ayuda a
detectar con facilidad la concentracién de polvo en el aire. En la
Tabla 9 se muestra con mas detalle la caracteristica de este tipo de

sensor (Hinostroza, Claudio y Delgado, 2022).
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Tabla 9: Caracteristicas de sensor de particulas GP2Y1010AUOF.

MODELO GP2Y1010AUOF
Voltaje de operacion 3.3-7VDC
Corriente de operacion. 20mA
Temperatura de operacion. -10°C~65°C
Sensibilidad 0.5 VDC o0 0.1mg/m3
Detecta el diametro >1um

de la particula
Densidad del polvo pMg/m3
rango de deteccion

Figura 12: Sensor de particulas.

Fuente: Hinostroza, Claudio y Delgado, 2022

2.2.8. Lenguajes de programacién para microcontroladores.

A. Lenguaje C++.

Es un lenguaje de programacion muy utilizado en plataformas
comerciales como Arduino y ESP32. Fue creado a partir de una
extensidén del lenguaje C, que sirve para realizar programacion
estructurada avanzada y de alto rendimiento, siendo asi muy

importante en la industria de la programacién. (Alvarez ,2019).

B. Lenguaje Python.
Es un lenguaje interpretado, que se ejecuta muy rapido gracias a

la velocidad de los ordenadores actuales. Este lenguaje es utilizado
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en desarrollo de inteligencia artificial, ciencia de datos, asi como
desarrollo web, entre otros. Asimismo, cuenta con aplicaciones
como MicroPython y CircuitPython que son especialmente para el

uso de microcontroladores (Ventura y Manuel ,2022).

C. Lenguaje Protén Basic.

Es el lenguaje de programacién de ultima generacién, en la cual,
gracias a su rapidez y facilidad de adaptacion, hace que sea muy
utilizado en microcontroladores PIC. Cabe indicar, que este
lenguaje es mucho mas facil de leer y escribir, a diferencia del

lenguaje ensamblador de Microchip (Messaouda, 2011).

Entornos de programacioén para microcontroladores.

A. ARDUINO IDE.

Es un entorno multiplataforma desarrollado en Java. Donde se
puede utilizar para cargar o escribir programas de los diferentes
modelos de Arduino. Asimismo, este programa cuenta con la
facilidad de adaptarse con diferentes marcas de
microcontroladores, con la ayuda de librerias externas (Marin
,2019).

B. MPLAB -X.

Es un entorno gratuito, utilizado comunmente para desarrollar
aplicaciones de los microcontroladores PIC de MICROCHIP.
Permite programar aplicaciones con diferentes compiladores vy
lenguajes como el C, C++ y Assembler, en la cual, este ultimo
lenguaje se sigue manteniendo desde sus inicios en el entorno
MPLAB IDE (Vicente, Fernandez y Robles, 2018.).

C. THONNY IDE

Es un entorno de desarrollo integrado IDE para Python, que permite
la conexion entre un ordenador y un microcontrolador, en la cual
destaca por su facil instalacién y uso. Ademas, es compatible con
los diversos sistemas operativos comerciales para programar los

microcontroladores ESP32 Y ESP8266 (Ventura y Manuel,2022).
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Microcontrolador

Entorno de programacion .

i ThonnyIDE |

. ¥k

ARDUINO

Lenguaje de programacion

PROTON

saCcL

Figura 13: Entorno y lenguaje de programacién para microcontroladores

Plataforma y herramientas de loT

A. Cayenne myDevices

Es una plataforma aplicada en el entorno del loT, utilizado
comunmente en los dispositivos educativo, como el Arduino, ESP
32, Rasberry pi, entre otros. Una de las mayores ventajas que tiene
es que es una solucién rapida y eficiente, ya que permite configurar

un sistema sin programar (Cayenne, 2022).,

B. ThingSpeak
Esta plataforma de loT, permite a los usuarios comunicarse con
dispositivos habilitados por medio del Internet, en la cual, fue
desarrollada por MathWorks que responde a las necesidades de
visualizar y analizar datos en tiempo real. Asimismo, cuenta con la
disponibilidad de desarrollar algoritmo en MATLAB para realizar
todo el proceso de preprocesamiento, analisis y visualizacion de
datos (ThingSpeak ,2022).
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C. Grafana

Es un software libre de control flexible que cada usuario puede
personalizar facilmente segun sus necesidades. Este software
facilita crear tablas y graficos estadisticos a partir de una variedad
de fuentes, incluidas bases de datos de series temporales como
InfluxDB y OpenTSDB, que brindan una optimizacién mas optima

para el desarrollo y monitoreo de sistemas (Grafana, 2022).

D. Ubidost

Ubidots es una plataforma que permite a las companias, centros de
estudio, entre otros, crear proyectos con IoT que procesen datos
de sensores y actuadores en informaciones estadisticas con simple
configuraciones. Es decir, Ubidots es un medio potente y asequible
que integra la tecnologia IoT en proyectos comerciales o de

investigacién en grande escala (Ubidost ,2022).

Tipos de base de datos.

A. MySQL

Es una base de datos de cédigo abierto conocido comunmente en
el mundo informatico. Esto se debe, a la eficiencia, confianza,
efectividad y rendimiento que genera en el desarrollo de diversas
aplicaciones en la web. También se considera una opcion de base
de datos integrada muy popular compartida por miles de
proveedores de software (Dawodi, Hedayati, Baktash, vy
Erfan,2019).

B. MongoDB

Dispone de una excelente escalabilidad y flexibilidad, asi como un
modelo avanzado de consulta e indexacién. Es un sistema de
gestion de base de datos NoSQL que facilita procesar los datos
rapidamente. Ademas, es un modelo orientado a documentos
almacenado en BSON que se relaciona a la aplicacion de numeros
binarios que se le conoce comunmente en JSON, en la cual no
aplica tablas y no requiere de un esquema como el SQL

(Sudarsono et al. ,2021).
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C. Maria DB

Es un sistema de gestion de base de datos relacionado con MySQL
que fue elaborado para mantener la gestion de bases de datos en
un software de libre acceso. Actualmente, MariaDB también incluye
varias funciones de firma de MySQL, agregando algunas mejoras
como la capacidad de ejecutar consultas complejas y guardarlas

directamente (Sudarsono et al. ,2021).

D. Influx DB.

Es una base de datos de series temporales, en la cual genera un
almacenamiento rapido y de alta disponibilidad. Puede funcionar
como una solucién independiente, o se puede utilizar para procesar
datos de sistema de monitorizacion de aplicaciones e
infraestructuras en la nube. Ademas, InfluxDB es muy utilizado para

el Internet de las cosas, los datos de sensores y las soluciones de

automatizacion del hogar como la domética, entre otros (InfluxDB,
2022).
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Figura 14: Plataforma de loT y base de datos.
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2.212.

2.2.13.

2.2.14.

Calculo de errores en datos experimental.

El calculo de errores, ayudarad a determinar un aproximado del
verdadero valor de la magnitud fisica a medir como son la
temperatura, humedad, presion atmosférica, gases tdxicos, entre
otros. En donde se medira el valor promedio, error absoluto, error

porcentual y finalmente la expresién cientifica (Posadas, 2012).

. xXptxpteetx
e Valor promediox = 21— —="

—%)2
o Errorabsoluto = [2%~2°
N(N-1)
o Error porcentual = Em’+bsomm +* 100
o Exp. Cien.= X+ Error absoluto

Ecuaciones de estadisticas descriptiva.

Permite organizar y presentar un conjunto de datos de manera que
describan en forma precisa las variables analizadas haciendo una
rapida lectura e interpretacién. En la cual, principalmente se
encuentra en la distribucién de frecuencia y la representacion

graficas de las magnitudes a medir (Posadas, 2012).

Encuesta

Una encuesta es un método que utiliza un conjunto de
procedimientos para obtener y analizar una muestra de una cierta
poblacién (Lopez y Fachelli ,2015). Existen diversos tipos de

encuesta, que a continuacion se indica:

A. Segun sus objetivos

o Descriptivas: El objetivo es desarrollar un registro relaciona a
las actitudes o condiciones de una poblacion.
e Analiticas: Describe conductas o actitudes de acuerdo con

diferentes hipoétesis con la finalidad de probar las hipotesis.

B. Segun el tipo de respuesta
e Respuesta cerrada: Consiste en solo marcar alternativas sin

necesidad de realizar una argumentacién o explicacién.

47



e Respuesta abierta: A diferencia del anterior, nos brinda la
posibilidad de argumentar con mas detalle la respuesta a la

pregunta que responde el encuestado.
C. Segun el modo de administracion

e Personal: Es una encuesta que se realiza mediante una
entrevista entre el entrevistador y entrevistado, en la cual tiene
como ventaja una mayor interaccion y precision en los datos
que se plantean ya que hay una mejor comunicacion.

e Telefénica: Encuesta que se realiza en el mismo tiempo, pero
en lugares distintos por la via telefénica. Este tipo tiene como
finalidad reducir costos y ahorrar tiempo.

¢ Internet: Esta encuesta tiene multiples opciones de ser enviada
por medio de un correo, una web, entre otros. La ventaja es que
puede ser autoadministrada, es decir, no puede estar presente
necesariamente el entrevistador, en la cual genera un ahorro de

tiempo por la aplicacién de la tecnologia.

2.3. MARCO METODOLOGICO

2.3.1.

2.3.2.

Tipo de investigaciéon

El tipo de investigacion de la presente tesis estd enfocada a la
aplicacién tecnoldgica, debido a que se emplea experimentalmente
diversas herramientas para el monitoreo de las magnitudes
ambientales que recopilara la estacidn meteorolégica en los
humedales de Ventanilla. Asimismo, este sistema tiene como
finalidad informar a los ciudadanos del estado ambiental que se
encuentra cierta area de estudio. De esta manera, se pretende
incidir en mas investigacion, ya que estas biodiversidades son

fundamental para la sociedad.

Metodologia de la investigacion
A. Contexto o escenario de la investigacion

El sistema propuesto se implementara en los humedales de

Ventanilla, ubicada en la provincia constitucional del Callao. En la
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cual, esta conformado por 126 especies de aves y 27 especies de
planta nativa que por ahora persiste en dicho sistema (MINAM,
2020). La eleccion del lugar, es debido a que en los ultimos afios
los humedales ubicados en Ventanilla se han reduccion de 1500 a
275.45 hectéareas, esto se debe a diversos factores que genera la
sobrepoblacién que hay en la ciudad Lima; asimismo, el
calentamiento global y la contaminacion son las otras causantes de

este problema que acoge los humedales (Villacorta ,2019).

B. Muestra y participante

Las primeras encuestas se tomaran a las personas encargadas del
parque ecoldgico municipal “Mirador” que solo pertenecen a 20
hectareas de las 275.45 existentes en aquel lugar. Asimismo, se
pretende también realizar una encuesta pre y post instalacion a los
pobladores del AA. HH Valle Verde, debido a que ellos son los
principales autores que viven alrededor de los humedales. Cabe
indicar, que la encuesta se realizara a personas mayores de 18

anos a 40 anos, de ambos sexos.

C. Diseino o abordaje

El sistema propuesto esta conformado por un microcontrolador que
procesara los datos ambientales mediante sensores de
temperatura, humedad, presién atmosférica y gases toxicos. Estos
datos seran transmitidos mediante WIFI a la nube, para luego ser
visualizado a una plataforma de loT. La plataforma Grafana, esta
conformado por cuadros estadisticos en la cual recopilara datos en
tiempo real y sera almacenado a una base de datos (Influx DB),
para posteriormente realizar el andlisis y comparacion de valor
anormales que puedan ver en los puntos estratégicos donde se
desea monitorear. Asimismo, la plataforma de loT contara con la
facilidad de ser accesible para los usuarios que tengan un
ordenador o smartphone que cuenten con la disponibilidad de

internet.
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D. Procedimiento

Antes de iniciar la instalacion, se debe considerar previamente la
encuesta a los pobladores del AA. HH Valle Verde, para ello se
realizara una serie de preguntas para comparar la opinion publica
con respecto a la plataforma del lot y la estacion meteorolégica que
se propone. Luego de la encuesta, se pretende instalar el sistema
durante 30 dias para realizar las diversas recopilaciones de datos
ambientales de los humedales, en la cual, se busca captar los
valores diarios que se actualizardn cada 14 segundos durante las
24 horas del dia. Posteriormente, se procedera a realizar diversas
comparaciones y andlisis en los cuadros estadisticos que se
visualizaran en la plataforma Grafana. Finalmente, al culminar los
30 dias del monitoreo, se realizara nuevamente una encuesta a los
pobladores, con el fin de obtener una opinién publica favorable y
las observaciones relacionados con el uso de la plataforma de loty
la contribucion del método informativo que se pretende radicar a los

pobladores.

2.4. MARCO LEGAL

241.

24.2.

Decreto Supremo N°13- 2020 MINAM

Aprueban disposiciones generales para el manejo multidisciplinario
y descentralizado de los humedales. Los articulos 67 y 68 de la
constitucién politica del Peru establecen que el pais define una
politica ambiental nacional que promueva el uso sostenible de sus
recursos naturales. También debe promover la proteccién de la
diversidad bioldgica y las areas naturales protegidas (MINAM
,2020).

Ley N° 28245: Ley del Marco de Sistema Nacional de Gestion
Ambiental

En el Articulo 10 de la Ley N° 28245. Ley del Marco de Sistema
Nacional de Gestién Ambiental, de conformidad con lo dispuesto
en el Tercer Anexo Final de la Clausula del Decreto Legislativo N°

1013, se dispone que el Departamento Ambiental (Ministerio del
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2.43.

Ambiente) podra dictar las disposiciones integrales necesarias para
definir procedimientos que aseguren la proteccién, conservacion y
promocién de la calidad del medio ambiente, los recursos naturales
y la biodiversidad (MINAM ,2014).

Decreto Supremo N° 005-2013-PCM

Se crea un comité permanente multisectorial denominado
“Comision Nacional de Humedales”, bajo la supervision del MINAM,
que tiene como finalidad promover la buena gestion de los
humedales a nivel nacional y verificar el cumplimiento de las
obligaciones derivadas de la Convencion sobre Humedales de
Importancia Internacional, en especial la Convencion sobre
Habitats de Aves Acuaticas, en relacién con la Convencion de
Ramsar (MINAM ,2013).

Asimismo, en el articulo 17 y 20 relativos a las funciones de los
gobiernos locales, de acuerdo con la Ley Reguladora Urbana, Ley
N.° 27972, establece que los gobiernos locales tienen funciones
especificas para regular el uso del suelo en la zona y preservacion
del medio ambiente. Dentro de este marco, los gobiernos locales
pueden tomar acciones para asegurar el manejo, desarrollo y
sostenibilidad de los humedales ubicados dentro de su area para
el desarrollo de un plan de gestidn sostenible de acuerdo al marco
legal vigente, en la cual, indica que tienen una vigencia minima de
5 anos, En donde se debe especificar objetivos y acciones para
conservar los humedales como parte de un enfoque integrado de
gestion del territorio. Por otro lado, en el articulo 30 se menciona,
en el marco de la legislacién aplicable, la prohibicion de cualquier

actividad en zonas humedas, como son:

e Descarga no autorizada de aguas residuales sin tratamiento
previo.

e Explotacion de coberturas vegetales y turbas y conversion de
usos de suelo sin autorizacion de la autoridad competente.

¢ Introduccion de especies exdticas invasoras.
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Actividades de cualquier tipo sin permiso de la autoridad
competente.

La caza furtiva, la apropiacion o recoleccion de muestras de
vida silvestre, asi como la recoleccién ilegal de plantas
silvestres.

Explotacion, aprovechamiento, uso ilegal de los recursos

forestales, salvo que son explotados para sobrevivir.
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CAPITULO lll: DESARROLLO
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3.1.

Identificar la situaciéon actual de los humedales de Ventanilla.
Los humedales en el Peru son ecosistemas fragiles, principalmente por la
proximidad que hay entre cierta area y la urbanizacion, en la cual genera
un inadecuado manejo de los habitats y recursos que estos ecosistemas
brindan. Actualmente, en el territorio peruano existe un aproximado de 8
millones de hectareas de humedales, en donde solo 14 de los 46 sitios
que existen en el pais, son consideradas como sitio RAMSAR, es decir,
de importancia internacional, en la cual, en conjunto con el Ministerio del
ambiente por medio del SERNANP (Sistema Nacional de Areas naturales
Protegidas) son los encargados de supervisar y realizar programas para
la proteccién de ciertos lugares. A continuacion, se brinda una breve

informacion de los humedales protegidos por ciertas entidades (Andina,
2022).

Figura 15: 14 humedales del convenio Ramsar.
Fuente: Andina ,2018

¢ Reserva Nacional de Paracas (Ica)

Fue reconocida como sitio Ramsar en 1992. La reserva natural también
cuenta con una rica diversidad representada por especies marinas
costeras como 216 especies de aves, 36 de mamiferos, 10 de reptiles,

168 de peces y una gran cantidad de invertebrados.
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o Reserva Nacional Pacaya Samiria (Loreto)
Sus bosques de llanura aluvial cubren mas del 80% (965 especies) del
area total del area protegida. Son el hogar de mas de 1000 especies de

fauna como el manati, delfin rosado y gris, lobo de rio, puma, etc.

e Santuario Nacional Lagunas de Mejia (Arequipa)

Se pueden encontrar 48 especies de plantas superiores y 17 especies de
algas o plantas inferiores. Los tipos de plantas que se encuentran en el
area dependen principalmente de la disponibilidad de agua y las
condiciones del suelo, muchos de ellos tienen alta tolerancia a la salinidad.
Por otro lado, con respecto a la fauna, la reserva se compone de una gran

cantidad de aves, en la cual se han registrado 211 especies de aves.

¢ Reserva Nacional de Junin (Junin y Pasco)

Es una reserva de una variedad de aves migratorias, endémicas y
residentes y es uno de los humedales mas ricos de los Andes peruanos.
Se pueden observar géneros unicos, siendo los mas representativos las
alas y espigas. Ambas especies son endémicas de los lagos, es decir,
solo se pueden encontrar en la reserva de Junin. Por otro lado, las
principales comunidades vegetales son pastizales densos de altura, como

pastos de puna, bofedales, ocotales y totorales.

o Lago Titicaca (sector peruano), Puno

Es considerando el lago mas grande de Sudamérica con una superficie
de 3300km2, de las cuales 36,180 hectareas son consideras reserva
nacional y reconocida por la Convencion Ramsar en 1997. Existen
registradas 159 especies de fauna, en donde se encuentra 15 mamiferos,
105 especies de aves, 9 anfibios, 4 reptiles y mas de 26 especies de
peces. Asimismo, cuenta con 171 especies vegetales, en la cual, la mas

resaltante son la totora.

e Santuario Nacional Los manglares de Tumbes (Tumbes)
Actualmente albergan alrededor de 148 especies de aves, de las cuales
19 especies son endémicas de Tumbes; también viven de 10 especies de
mamiferos, 105 especies de peces, 34 crustaceos y 9 especies de
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reptiles, entre otros. De acuerdo a la vegetacion, la especie dominante es
el mangle, se puede dividir en cinco especies: roja, colorada, salada,

blanca y pifa, la cual estd mas relacionada con el bosque seco ecuatorial.

e Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (Lima)

Son una de las pocas areas naturales cercanas a la urbanizacion y fueron
reconocidas como sitio RAMSAR en 1997. Actualmente, de las 2000
hectareas solo 285 son reconocidos como humedales, en donde habitan
210 especies de aves (aves residentes y migratorias), 13 peces, 5 anfibios
y reptiles. La vegetacion esta representada por 67 especies de plantas,
como el granate en suelos arenosos donde la hierba salada es la mas
dominante, el totoral y el matorral en areas inundables.

o Bofedales y Lagunas de Salinas (Arequipa)

Originalmente se suponia que debia proteger a la vicuha, pero hoy
también es el principal reservorio de la ciudad de Arequipa y sus
alrededores. Abarca una superficie de 366.936,00 hectareas y alberga 37
especies de mamiferos, 158 especies de aves, 5 especies de reptiles, 4
especies de anfibios y 3 especies de peces. La flora se compone
principalmente de 358 especies de plantas, de las cuales se distinguen
especies de pastos y arbustos. Los mas importantes son la hierba roja, el

matorral del desierto, los bofedales y el quenual.

e Laguna del Indio — Dique de los Espafioles (Arequipa)

Se encuentra a una altitud de 4440 msnm, abarcando 502 hectareas y
forma parte de la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca. Esta es una
laguna estacional que se convirtié en permanente con la construccién del
embalse de la Ciudad de Arequipa y la planta hidroeléctrica aguas abajo.
La laguna suele albergar aves como gansos andinos, patos andinos,
mariposas tricolores y anades reales, asi como mamiferos como llamas,
alpacas y vicufias.

e Lagunas Las Arreviatadas (Cajamarca)

Esta laguna fue considerada como sitio Ramsar en el 2007, cuenta con

una extension de 1250 hectareas, conformada principalmente por 4
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lagunas de origen glaciar a mas de 4.000 metros de altitud. Habitan con
diversas variedades de faunas, como el tapir andino, venado de collar rojo,

el oso de anteojos y aves como Leptosittaca branickii.

e Complejo de humedales del Abanico del Rio Pastaza (Loreto)

Considerado sitio Ramsar desde 2002, el sitio cubre mas de 3,8 millones
de hectareas de bosques inundables, rios y lagos entre 100 y 200 metros
sobre el nivel del mar. Es incluso el unico de los 14 humedales Ramsar
del Peru, que representa el 56 por ciento de todos los humedales Ramsar
del pais. Se componen de humedales permanentes y estacionales que

contiene palmeras y especies de peces.

e El Humedal Lucre — Huacarpay (Cusco)

Se encuentra ubicado en el distrito de Lucre, provincia de Quispicanchi,
Cusco. Cuenta con 1978.85 hectareas, en la cual hay diversas especies
de aves, como la trepadora pechirroja, la espinella rayada, llegando a
registrar un total de 108 especies, entre permanentes, migratorias e
irregulares. Asimismo, en el humedal Huacarpay se muestra especies de
flora como el chachacomo, molle, lambran, capuli, y otras especies de

arboles conocidos comunmente en la zona por su origen.

e Los manglares de San Pedro de Vice (Piura)

Esta ubicado en un predio de 3000 hectareas en Piura. Este santuario
regional esta ubicado en la costa del Océano Pacifico en el vasto Desierto
de Sechura, el mas grande del Peru. Actualmente conviven entre 110
especies de aves, como pelicanos, flamencos, gaviotas, algunas en
peligro de extincion, como la golondrina peruana; Ademas, cuenta con 50

especies que viven en el manglar.

o Santuario Nacional Tabaconas Namballe (Cajamarca)

Se encuentra ubicada en la provincia de San Ignacio, Cajamarca. Tiene
una superficie de 32.124,87 hectareas. Actualmente, protegen a dos
especies en peligro critico a nivel nacional, que es el oso de anteojos y el
tapir de altura. Con respecto a la fauna, cuenta con 59 especies de

mamiferos, 186 de aves, 13 de anfibios, 5 de reptiles, entre otros. Mientras
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que, en la flora, se ha reportado una presencia de 286 especies de

plantas.

Finalmente, luego de conocer los 14 ecosistemas que estan protegidos
por RAMSAR, es muy importante indicar que las 32 biodiversidades
restantes son protegidas por las autoridades locales y regionales, en la
cual no todos estos ultimos ecosistemas estan teniendo un correcto
control o protecciéon de parte del estado. Esta falencia se visualiza
actualmente en el pais y en especial en los reservas o humedales
costeros, que no son ajenos a los problemas que afrontan el
calentamiento global y el efecto invernadero. Es por ello que, a
continuacion, se detallara algunos sucesos que impactaron diversos
ecosistemas generados por incendio, invasiones, entre otras acciones

humanas.

3.1.1. Incendio en los pantanos de Villa -Chorrillos.

En el presente afo, sucedié un hecho muy controversial cerca de
la instalacion de los pantanos de Villa. Hubo un incendio forestal de
codigo 2 durando un promedio de 5 h, en donde se pudo controlar
el incendio por la CGBVP (Central de Emergencia de la Compania
General de Bomberos Voluntarios). Algunos autores de los hechos,
manifestaron que el incendio se origind en una instalacién de 2000
m2 donde se almacenaba cartén. Cabe indicar, que si bien es
cierto no llego a mayores el incendio, si afecto indirectamente a la
reserva natural de pantano de villa, ya que hubo una alteracion de
15% en la calidad aire, poniendo en riesgo la vida de flora y fauna
silvestre del lugar. Por otro lado, SENANMHI informé que los
contaminantes del aire ocasionados por el incendio se llegaron a
desplazar con direccion noreste hacia distritos Aledanos en la
ciudad de Lima (Andina ,2022).
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Figura 16: Incendio en pantanos de Villa.
Fuente: Andina ,2022.

3.1.2. Invasién en las Lomas de Amancaes
Como segundo suceso, se hablara de las Lomas de Amancaes
ubicado en el Rimac, Lima. Actualmente, es reconocido como
ecosistema fragil por el Ministerio de Agricultura y Riesgo, sin
embargo, las invasiones permanentes y las actividades industriales
ponen en peligro a cierto lugar, que esta conformado por un
promedio de 237 hectareas, que va disminuyendo debido a la
expansién urbana que hay en la ciudad de lima, en la cual se
promedia que las lomas van perdiendo 30 hectareas por dichos
factores. Esta biodiversidad incluye diversas especies de plantas
silvestres, como es la tara, el palillo, el mito, el huarango, que tienen
la capacidad de captar la neblina del area; asimismo es
comunmente visualizar la animal vizcacha, que es un hermoso
roedor parecido a la ardilla, de la misma manera, también se

aprecia lagartos y aves migratorias, entre otros animales silvestres.
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Figura 17: Invasion en las Lomas de Amancaes.

Fuente: El Comercio ,2021.

3.1.3. Degradacion de los humedales de Ventanilla en los ultimos
anos.

Finalmente, se procedera a hablar de los Humedales de
Ventanilla, que actualmente cuenta con una extensién de 275.45
hectareas, que ha ido degenerandose a causa de la rapida
expansién urbana debido a la sobrepoblacién que hay en la capital
de Lima, que a la actualidad existe un promedio de 10 millones 4
mil 141 habitantes, que representan el 29,9% de la poblacién del
Peru (INEI,2022). Hoy en dia, esta area se encuentra a cargo de la
region Callao, en la cual se encuentra ubicada en la zona centro-
occidental del distrito de Ventanilla (provincia y region Callao) y en
la parte baja y centro-occidental de la cuenca del Rio Chillon

mostrada en la Figura 18.
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Figura 18: Ubicacion geografica de los humedales de Ventanilla.

Fuente: Google maps ,2022.
Luego de visualizar la ubicacién geografica, es muy importante
indicar que los humedales de Ventanilla se han reducido
considerablemente durante las ultimas décadas y esto se debe a
varios factores en la cual iniciaron desde las décadas de los 80y
90, donde hubo las primeras invasiones aledanas a los humedales
de Ventanilla. Este ecosistema fue perdiendo terreno por varias
falencias que existieron desde aquel entonces, a pesar de que en
el 2006 ya los humedales fueron reconocidos como area de
conservacion regional. Hoy en dia se promedia, que en los ultimos
3 anos se ha perdido 16 hectareas a base de invasiones, incendios
forestales intencionados, en la cual estas acciones estan
destruyendo ciertas areas de los humedales visualizados en la

Figura 19.
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Figura 19: Principales causas de la contaminacién de los humedales.

Fuente: Defensoria del Pueblo ,2021

Asimismo, se promedia que actualmente habitan un aproximado de
16492 habitantes en los lugares aledafios de este ecosistema
conocidas comunmente como el AA. HH Defensores de la patria y
Valle Verde, en la cual este ultimo asentamiento humano sigue sin
contar con los servicios basicos de agua y desague, lo que genera
una gran alarma en los humedales, ya que lo mas probable es que
estos desechos que generan los pobladores vayan a los lagos de
esta biodiversidad, amenazando directamente con el ecosistema
acuatico y ciertas especies que habitan hacia su alrededor .De la
misma , sucede con los desechos de basura, debido a que no hay
un correcto control de parte de las autoridades para impartir o
impulsar el recojo de basura diaria, en la cual se supone que esos
desechos inorganicos lo estarian botando o quemando
directamente a los humedales, generando gases nocivos que son
dafinos para la salud , la flora y fauna que existen en cierta area
de estudio (Villagra,2017).

Asimismo, estos hechos indebidos que estan afectando las
biodiversidades, han generado que, en un ultimo estudio realizado

por especialista de la Universidad mayor de San Marcos, indiquen
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que la calidad de agua en los humedales de Ventanilla es muy
pobre y mala, ya que encontraron un elevado porcentaje (70%) de
gasterépodos, lo que demuestra que hay una alteracion en la
calidad del agua de este humedal. Finalmente, luego de ver las
principales incidencias que generan la exterminacién de los
humedales de Ventanilla, en la siguiente Tabla 10, se procedera a
indicar brevemente la flora y fauna que aun persisten en cierta area

de estudio.

Tabla 10: Flora y fauna de los humedales de Ventanilla

FLORA FAUNA
27 especies de plantas nativas: 126 especies de aves:
Totora, Junco. Carrizo Gavilan acanelado, cernicalo americano
Bolboschoenus maritimus, Ciglenuela, entre otros.
Schoenoplectus californicus, 22 Scolopacidae ,14 Laridae
Cyperus laevigatus, 5 especies de reptiles (Gecko y
Sarcocarpio fruticoso, entre otros. lagartijas), entre otros

Por otro lado, los humedales de Ventanilla presentan un clima
determinado por una micro cuenca cerrada, cuya temperatura
anual es de 19.75°C., con temperaturas maximas de 27° C en
febrero y minimas de 14. 8°C en septiembre. Actualmente, cuenta
con diversa infraestructura turistica que permite disfrutar de este
ambiente natural, llegando a tener el parque “mirador” conformado
por 20 hectareas. Este recurso natural presenta 12 espejos de
agua, 121 especies de aves, algunas en amenaza, como la garza
blanca grande, la gallareta andina, entre otros. El lugar permite el
crecimiento de plantas de totoras, juncos, granadales y heliconias,
exclusivas de los humedales indicadas en la Tabla 10. Por otro
lado, los humedales de Ventanilla, son un lugar ideal para muchas
especies de peces, alguna de ellas ornamentales, en la cual corren
el riesgo de desaparecer por los diversos factores indicados
anteriormente. A continuacion, en la Figura 20, se muestra las
diversas especies de flora y fauna que habitan en los humedales

de Ventanilla. (Carazas, Gil, Liviac, Zarate y Montalvo ,2016)
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Figura 20. Flora y fauna de los humedales de Ventanilla.
Fuente: Andina ,2021.

Para tener una idea mas clara de la situacion actual de los

humedales, se procedié a realizar una encuesta descriptiva, a la

poblacion aledafia de cierta area, quienes son los principales

actores de esta controversia que sucede en esta biodiversidad.

Para ello, la muestra se obtuvo a partir de la ecuacién 1
(QuestionPro, 2022).

_ K2xpxqxN
(eZX(N—l))+KZ><p><q

Donde:

N: Es el tamano de la poblacion o universo.

k: Es una constante que depende del nivel de confianza que
se asigne en el estudio. Para el 95% de confianza el valor de
k vale 1.96.

e: Es el error deseado. Ejemplo: 5% ,10% entre otros.

p: Es la proporcion de la poblacion con la caracteristica
deseada.

n: Es el tamafio de la muestra.

q: Es la probabilidad de fracaso o proporcion de respuestas

en la otra categoria.
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Aplicando la formula, se definié un margen de error de 5%, un nivel

de confianza de 95% y finalmente calculando con la poblacién de

16492 habitantes que residen en el AA. HH Valle Verde, se obtuvo

un numero de muestras de 376 personas que se procedera a

realizar una encuesta por medio de la herramienta de Google

Forms que consta de 5 preguntas que a continuacion se muestra.

1.
2.

¢ Hace cuanto vive usted en la zona?

¢, Cual considera usted que es un agente contaminante en la
zona?

¢Anteriormente las autoridades han realizado wuna
inspeccion respecto a la contaminacion en la zona? ;Con
qué frecuencia?

¢, Cree usted que seria beneficioso un sistema de monitoreo
de parametros ambientales para ver la situacién actual de la
zona?

Si usted ha marcado Si en la pregunta anterior, ¢quién

deberia gestionar este sistema de monitoreo?

Tabla 11: Escala de preguntas de encuesta

PREGUNTAS ESCALA

>20 anos, 10 - 20 afos, 5 - 10 afos y < 5 afos.
2 fabricas, sistema de recojo de basura, ganaderia y
sobrepoblacién.
3 Siempre lo hacen, 1-2 veces al afio, 1-2 veces cada 5
afos y nunca lo hacen.
4 Si - No.
La municipalidad, los pobladores, el estado, agente

particular, otros.

Cabe indicar, que estas preguntas son de respuesta cerradas y de

opciones multiples mostradas en la Tabla 11, con la finalidad de

optimizar la agilizacién de los encuestados. Los resultados que se

obtuvieron en la respectiva encuesta se detallan a continuacion:
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Los pobladores indicaron que el 45.2% viven mas de 20 afios
en la zona aledafia a los humedales; asimismo, el 25.8%
habitaron el lugar entre 10 a 20 afos, el 16.1 % entre 5 a 10
afos y, finalmente, el 12.9% menos de 5 afios. Estos datos se
muestran en la Figura 21.

® 2 Mas de 20 afos
@ b. Entre 10y 20 afios

c. Entre 5y 10 afios
@ d. Menos de 5 afios

Figura 21: Estadistica de la primera pregunta de encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.

Por otro lado, en la segunda pregunta, los encuestados
indicaron que el agente mas contaminante son las fabricas con
un 74.2%, la sobrepoblacion e invasién 54.8%, la falta de un
sistema de recojo de basura 48.4% vy finalmente la ganaderia

con 32.3% mostradas en la siguiente Figura 22.

a. Las fabricas (742 %)

b. La falta de un sistema de

d. La sobrepoblacion en zonas

"
aledafias WA

Figura 22: Estadistica de la segunda pregunta de la encuesta.

Fuente: Google Forms ,2022.
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e De la misma manera, en la tercera pregunta los encuestados
indican que, el 43,8% las autoridades no vienen a realizar una
inspeccién respecto a la contaminacién en los humedales de
Ventanilla. Luego, el 40.6% indicaron que realizan 1 a 2 veces
cada 5 anos la inspeccion; asimismo, el 9.4% lo realizan 1 a 2
veces cada ano y finalmente, el 6.3% indican que siempre
suelen hacer una inspeccién de los humedales. Estos datos

estan mostrados en la Figura 23.

® 2. Si. Siempre lo hacen.
@ b. Si. Lo hacen una o dos veces al afio.

@ c. Si. Lo hacen una o dos veces cada
cinco aiios.

@ d. No. Nunca.

Figura 23: Estadistica de la tercera pregunta de la encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.

e Asimismo, en la cuarta pregunta, el 96.9% de encuestados
indican que seria beneficioso un sistema de monitoreo de
parametros ambientales para ver la situacion actual de la zona,

mientras que solo el 3.1% indican que no.

® =5
@ b No

Figura 24: Estadistica de la cuarta pregunta de la encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.
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3.2

= Por ultimo, en la quinta pregunta, el 51.6% de los encuestados
consideran que estos tipos de proyecto deberian gestionarlo el
gobierno local (municipalidad), el 29% el estado (ministerio del
ambiente), 12.9% un agente particular y, por ultimo, 6.5% los

propios pobladores. Estos datos se muestran en la Figura 25.

@ a. El gobierno local (Municipalidad)
@ b. Los mismos pobladores
@ c. El Estado (Ministerio del Ambiente)

k , @ d. Un agente particular (ONG)
: @ e Otro

Figura 25: Estadistica de la quinta pregunta de la encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.

Finalmente, esta encuesta nos sirve de mucha ayuda para tener
una idea mas clara con respecto al disefio de la estacion
meteoroldgica que se desea implementar, ya que, si bien es cierto,
existen diversos trabajos de investigacion que nos brinda
informacion de la situacion actual de los humedales, estoy
convencido de que la opinién de los pobladores nos deslumbra una
informacion mas actual, porque ellos viven la situacién a diarios en

las instalaciones aledanas de los humedales de Ventanilla.

Disenar la estacion meteorolégica que se plantea implementar.

En esta seccion se detalla cada punto del diseno de la estacion
meteoroldgica para las detecciones de diversas magnitudes ambientales
que se desea recopilar en los humedales de Ventanilla. Para ello, en la
Figura 26, se muestra el diagrama de bloque del sistema propuesto, en la
cual esta dividido en 4 puntos que se hablara a detalle, como es la
identificacion de magnitudes ambientales, procesamiento de sefal,

procesamiento de datos web y monitoreo del sistema.
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3.2.1.

Figura 26: Diagrama de bloques del disefio propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion o justificacion de variables

En esta etapa, se describe la caracteristica que debe tener los
sensores que se utilizara en la estacion meteoroldgica. En la cual,
debera monitorear las magnitudes esenciales, como gases téxicos,
humedad, presion barométrica, altitud y radiacién ultravioleta, que
a continuacion se hablard con mas detalle del porqué de la

seleccion de estas magnitudes.

Como primer punto, la seleccion de un sensor de gases toxico se
debe al respaldo de la encuesta que se realizdé a los pobladores,
mostrada en la Tabla 11 - pregunta 2, donde indican que el mayor
indice de contaminacién de los humedales, se concentran en las
fabricas y la quema de desechos inorganicos de los ciudadanos.
Es por ello que, al ver esta situacién, se consideré indispensable el

uso de un sensor que realice el monitoreo de nivel de gases téxicos.
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Enla cual en la Tabla 12, se muestra los rangos de ppm de algunos

gases que deberia contar el sensor a seleccionar mas adelante.

Tabla 12: Rango (ppm) de gases toxicos

GAS RANGO (ppm)
Oxido nitrito (NO) 0-100
Monéxido de carbono (CO) 0 - 2000
Cloro (Cly) 0-5
Amoniaco (NH3) 10 - 300
Benceno (C6H6) 10 - 1000
Alcohol (C2H50H) 10 - 300
Dioxido de Azufre (SO») 0-20
Metano (CHa) 300 -10000

Como segundo punto, se propone implementar un sensor que
detecte temperatura y humedad. Debido a que la temperatura
determina la distribucién de las especies, actua sobre sus ciclos de
vida y afecta las actividades de supervivencia, reproduccion vy
desarrollo de todos los seres vivos y la biodiversidad. A
continuacion, en la Tabla 13 se muestra las distintas escalas que
cuenta la magnitud de temperatura, que servira de mucha

importancia para definir en que escala se trabajara.

Tabla 13: conversion de escalas de temperatura
CONVERSION ECUACION

Celsius a Fahrenheit

T(F) = ET(C‘—’)] +32

Farenheit a Celsius T(eC) = [gT(F‘—’)] _32

Celsius a Kelvin T(K) = [T(C9)] + 273
Kelvin a Celsius T(eC) = [T(K)] — 273

Fahrenheit a Kelvi 5
ahrenheit a Kelvin T(K) = [E(T(‘—’F)—BZ] 1273

. . 9
Kelvin a Fahrenheit TCF) = [§ (TK) — 273] +32
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Por otro lado, se propone monitorear la humedad relativa que es el
porcentaje de la humedad de saturacion, que se calcula
normalmente en relacién con la densidad de vapor de saturacion.
Es decir, la magnitud de temperatura y humedad relativa cuentan
con una relacion directa. Un ejemplo de ello, es cuando aumenta la
temperatura, el aire se vuelve mas seco y la humedad relativa
disminuye, de la misma manera sucede cuando al disminuir la
temperatura, el aire se vuelve mas humedo y aumenta, esto se

muestra en la Figura 27.

10g /m?
H.R : _x 100
17,3g /m°

—

Figura 27: Influencia de la humedad relativa sobre la temperatura efectiva.

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, sucede con la seleccion del sensor de presion
atmosférica, que tiene mucha relacién directamente con la altitud,
es decir, cuando mayor es la altura, menor es la presion
atmosférica y cuando menor es la altura mayor sera la presion. Por
otro lado, esta magnitud es indispensable para predecir el tiempo y
sus variaciones futuras, ya que una caida rapida de la presion
atmosférica indicaria que se aproxima una frente de lluvia entre
otras alteraciones, mientras que, el aumento de la presion indicaria
que el ambiente estara despejado. Actualmente, existen varias
unidades para medir la presion atmosférica como Pascal (Pa),
Milimetros de mercurio (mmHg), Atmdsfera fisica (atm) y Bar. En la
cual, para calcular la presién atmosférica sin necesidad de un
instrumento, se necesita utilizar la siguiente férmula para obtener

dicha magnitud, que a continuacién se muestra:
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Pa = p.g.h

p es igual a la densidad del fluido.
g es igual a la aceleracion de gravedad.

h es igual a la altura de la atmdsfera sobre nosotros

Finalmente, la ultima seleccién se relaciona al sensor de radiacion

ultravioleta, en la cual es indispensable, ya que cierta area de

estudio se encuentra cercano al mar y es donde en el mes de

verano, se genera mucha mas radiacion ultravioleta del sol.

Este dispositivo servira para alarmar a los pobladores que se

encuentren cerca al area de estudio, con la finalidad de tomar

medidas preventivas, porque a largo plazo la radiacién ultravioleta

afecta la piel humana con diversas enfermedades. Cabe indica

que, la radiacién ultravioleta se divide en 3 zonas.

Radiacion UV-A: Comprende el intervalo de longitudes de
onda entre A=400 nm y A=320 nm, y es la que produce el
bronceado porque es muy poco absorbida por la atmésfera.
Al ser poco energética, presenta menor peligro que el resto
de UV, aunque también puede provocar el envejecimiento
prematuro de la piel.

Radiacion UV-B: Es la regién intermedia del espectro
ultravioleta, entre A =320 nm y A=280 nm de longitud de
onda. Es parcialmente absorbida por el ozono, y pequefios
aumentos en las dosis recibidas pueden provocar dafnos en
los ojos y en la piel, eritemas solares desde leves hasta
quemaduras severas.

Radiacion UV-C: Es la mas energética y la mas dafiina de
las tres, pero no llega a la superficie de la Tierra, porque es
absorbida por la capa de ozono de la estratosfera. Abarca la
zona del espectro comprendida entre A =280 nm y A =200

nm.
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3.2.2.

Procesamiento de senal

Luego de haber descrito las caracteristicas principales que debe
contener los sensores del sistema propuesto , se procedera a
explicar el componente principal que se encargara de procesar la
sefal generada por los sensores .Para ello, sabemos que cada
dispositivo tiene una forma independiente de convertir una
magnitud fisica a una magnitud eléctrica para que sea procesada
mediante una plataforma, en la cual sera el encargo de procesar
las senales de temperatura, humedad, presion atmosférica, altitud,
radiacion ultravioleta y gases téxicos. Para ello, a continuacién, en
la Tabla 14, se muestra la caracteristica que debe contar el
microcontrolador para el requerimiento que se solicita en la

presente tesis.

Tabla 14: Caracteristicas del microcontrolador para el disefio.

CARACTERISTICA DEL MICROCONTROLADOR

Voltaje de operacion 5VDC.
Puerto de entrada y salida 5 analdgica y digital

(indispensable).

Puerto 12C 1 (minimo)
Modo de transmision: Inaldmbrica
(WIFI O BLUETOOTH).
Disponibilidad: Protocolo HTTP y MQTT.

Como se visualiza en la Tabla 14, son algunas consideraciones que
se debe tener para seleccionar el microcontrolador mas adecuado
para este proyecto, por lo que se considera de -caracter
indispensable trabajar con puertos analdgicos y digitales, ya que
los sensores trabajan por ese medio. Asimismo, el microcontrolador
debe contar con transmision de datos por WIFI y Bluetooth, debido
a que el ambiente donde se propone instalar, no es el apropiado
para utilizar un método aldmbrico como el puerto Ethernet. De la
misma manera, el microcontrolador debe contar con uno de estos

2 protocolos, como es el HTTP y MQTT, ya que se proyecta
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3.3.

3.2.3.

3.2.4.

trasmitir los datos de los sensores a una plataforma web y es de
caracter indispensable este ultimo punto, ya que se busca aplicar
la tecnologia loT para la transmisién de datos de la estacion

meteoroldgica.

Procesamiento y almacenamiento de datos en la Web

Como se indicé en la anterior seccion, el microcontrolador es el
encargado de procesar las sefales de los sensores y enviarlos
hacia una plataforma loT. Para ello, esa plataforma se desarrollara
por medio de un software, en la cual se debera enlazar a una base
de datos para ver el registro diario y mensual que se desea
recopilar en el area de estudio. Ademas, el desarrollo de esta
plataforma de loT debe contar con disponibilidad o accesibilidad
para cualquier usuario, con la finalidad de visualizar los datos en

tiempo real y en cualquier lado del mundo.

Monitoreo del sistema.

En esta seccién, se habla brevemente de la plataforma de IoT. En
la cual, el sistema monitoreara los datos por medio de una
comunicacién inaldmbrica del microcontrolador hacia la nube, en
donde este ultimo, sera el encargado de enviar los datos a la
plataforma de loT. Esta plataforma, contara con cuadros
estadisticos de cada magnitud que nos indicara la situacién actual
de los humedales, el reporte diario y mensual por la base de datos.
Cabe indicar, que por aplicar la tecnologia de 10T, es indispensable
utilizar una sefal moderada de internet con la finalidad de tener lo

mas actualizado posible el sistema.

Determinar los dispositivos a utilizar en el diseio.

En este apartado, se determinara los dispositivos que se utilizaran para el

disefio propuesto de la estacion meteoroldgica mostrada en el diagrama

de bloques de la Figura 26. Por lo que, se considera indispensable la

seleccién de los sensores, microcontrolador y software adecuado para el

sistema.
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3.3.1. Seleccion de los sensores ambientales

Luego de realizar un estudio de los diversos sensores que existen
en el mercado peruano, se llegd a definir el uso de sensores que
detecten gases toxicos, humedad, temperatura, presion
atmosférica y radiacién ultravioleta. A continuacién, se procedera
a seleccionar los sensores mas adecuados que detecten ciertas

magnitudes ya indicadas en el diseno del sistema.

A. Seleccioén del sensor de gases téxicos:

Con respecto a la seleccién del sensor de gases toxicos, se
considerd diversos factores o caracteristicas que cuentas algunos
modelos de este tipo sensor, en la cual en la Tabla 15 se realiza
una comparacion de 3 tipos de sensores comunmente conocidos y
utilizados en estos tipos de sistema, en la cual son el MQ 135, MQ
7y MH-Z19.

Tabla 15: Comparacion de los sensores de gases toxico

DISPOSITIVO MQ 135 MQ7 MH-Z19
Precio S/15 S/15 S/200
Rangos de ppm 10 - 1000ppm 20 - 2000ppm 0-5000ppm
NH3, NOX,
Monoxido de Di6xido de
Detecta gases alcohol, Benceno,
carbono carbono
Humo y CO2.

Infrarrojo no

Funcionamiento Electro- quimico  Electro- quimico

dispersivo

Salida de sefal Andlogo y digital  Analogo y digital digital

Luego de visualizar la Tabla 15, se llegd a definir que el sensor mas
adecuado es el MQ135, porque a diferencia de los restantes, este
sensor detectar mas de 4 gases toxicos, en la cual es el alcohol,
benceno, amoniaco, metano, entre otros; asimismo, cuenta con un
precio econdmico y es un dispositivo muy comercial que trabaja en

rangos de 10 a 1000 ppm con salida analdgica y digital.
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B. Seleccion del sensor de temperatura y humedad

La seleccion del sensor de temperatura y humedad, mas que
considerar diversos factores o caracteristicas que cuentan estos
2 modelos (DHT 11y 22). Se llegd a definir la seleccion del DHT22,
porque cuenta con menos margen de error como se muestra en la
Tabla 16, donde nos indica la comparacion de estos sensores, en
la cual, el DHT 22 cuenta con un margen de error de +- 0.5°Cy
de 2 a 5 % de humedad relativa, en los respectivos rangos que nos

indica segun el fabricante, que es -40 a 80 °Cy 0 a 100%.

Tabla 16: Comparacion del sensor de temperatura y humedad

MODELO

DHT11

DHT 22

Alimentacion

Rango de operacion
(humedad)

Rango de operacion
(temperatura)

Periodo de deteccion

Resolucion

3.3-6 VDC
20% a 90%
5%
0a50°C
+2°C
2s

Humedad (0.1%RH)
Temperatura (0.1°C)

3.3-6 VDC
0-100% RH  +/-
2-5%

-40 -80°C
+/- 0.5°C
2s

Humedad (0.1%RH)
Temperatura (0.1°C)

C. Seleccidn del sensor de presion atmosférica

La seleccion del sensor BMP 180 mas que por su caracteristica, se
selecciond por el precio accesible y por la facilidad de su
comercializacién, ya que el sensor BMP 280 no se llegd a encontrar
en las tiendas de electrénica; si bien es cierto este ultimo
dispositivo, cuenta con una mejora en la resolucion de las
magnitudes seleccionadas como presion atmosférica y altitud,
ambas son ideales para el monitoreo de la estacion meteoroldgica.
A continuacién, en la tabla 17 se muestra las caracteristicas de

ambos dispositivos ya indicados.
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Tabla 17: Caracteristica del sensor BMP 180 Y 280.

MODELO BMP180 BMP280
Alimentacion 3.3-5VDC 3.3-5VDC
Rango de operacién(presion) 300 a 1100 hPa 300 a 1100 hPa
Resolucion 1Pa 0.16Pa
Rango de operacién (altitud) 0-9100 m 0-9100 m
Comunicacion 12¢ (3.3v) 12¢ (3.3v)
Resolucion de Temperatura 0.1C° 0.01¢C°

D. Seleccion del sensor de radiacién ultravioleta

El dispositivo seleccionado fue el sensor ML8511, ya que detecta
longitud de onda entre 280-390nm, cubriendo los espectros UV-A
Y B. Cabe indicar, que estos dispositivos son uno de los pocos
modelos que existen para monitorear radiaciéon ultravioleta con
plataformas comerciales, como es el presente proyecto que
aplicamos el médulo ESP32 que es compatible con este tipo de
sensor. A continuacion, en la Tabla 18 se muestra a mas detalle la

caracteristica del sensor ML8511.

Tabla 18: Caracteristica del sensor ML8511

MODELO ML8511
Precio S/35
Voltaje de operacion 5vVDC
Corriente de operacion. 150mA
Rango de operacion. 280 a 390 nm
Salida de voltaje Analbgica
Salida lineal mW/cm2

3.3.2. Seleccién del microcontrolador del sistema.
Como segundo punto, se realizara la comparacion de las caracteristicas
técnicas de los tipos de microcontroladores que existen en el mercado
peruano, mostrado en la Tabla 19. En la cual, luego de comparar, se
definira el dispositivo mas adecuado segun el requerimiento indicado en

la Tabla 14 del disefio de la estacion meteoroldgica.
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3.3.3.

Tabla 19: Comparacién de microcontroladores

ARDUINO UNO RASBERRY PI ESP32
Precio S/32 S/145 S/45
Memoria SRAM 2KB 1GB 520 KB
GPIO 20 pines 40 pines 36 pines
Wifi NO NO SI
Bluetooth NO NO Si
Buses SPI, HDMI, 12C, SPI, 12C, 12S
12C, UART. USB, SPI , UART, CAN.
ADC /DAC 6/0 - 18/2

Como se visualiza en la Tabla 19, se muestran la caracteristica que
proporciona cada dispositivo. En donde se determina que, el médulo
ESP32 es el dispositivo mas adecuado para el proyecto propuesto, ya que
como se ve en la Tabla 19, cuenta con una caracteristica peculiar que es
la transmisién incorporada de BLUETOOTH y WIFI, en la cual se
considera indispensable para el trabajo donde se realizara la
implementacion. Ademas, cuenta con 36 puertos analogos digital que
servira para la comunicacion de los sensores que se seleccionaron. Por
otro lado, si bien es cierto, el Arduino cuenta con similares caracteristicas
al ESP32, pero no logro hacer una opcién directa a seleccionar, ya que no
cuenta incorporado un médulo de transmisién inalambrica. Ademas, es
evidente que se puede adaptar al Arduino un médulo para la transmision
inalambrica, pero su costo de adquisidor elevaria mucho mas ylo que se
busca en este proyecto es ajustar costos para que sea una
implementaciéon economica y de calidad. De la misma manera, sucede
con la plataforma Rasberry pi, en la cual cuenta con caracteristicas muy
superior al Arduino uno y ESP32, solo que su costo es muy elevado para

el requerimiento del proyecto.

Seleccion del software de programacion para el microcontrolador.

Para la seleccion del software, se opté por ARDUINO IDE que cuenta con
diversas librerias que nos ayudaran a que el algoritmo desarrollado para
el moédulo ESP32 sea mas compacto y reducido. Asimismo, este software,
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cuenta con una opcién que facilita diversos ejemplos de codigo que sirve
como una herramienta para orientar proyectos segun su requerimiento.
Cabe indicar, que el software es gratuito y utiliza el lenguaje C++, que es
muy comercial y sencillo de entender si se compara con otros tipos de
lenguaje. Ademas, este tipo de plataforma cuenta con diversas opciones,
como es el monitor serial mostrado en la Figura 28, en la cual ayudara a
verificar y realizar las diversas pruebas de comunicacién tanto de los

sensores, como del sistema WIFI.

© Serial Monitor | Arduino 1.8.10
File Edt Sketch Tools Help

00 BEH

Serial_Montor

// declarte an integer variabl

int value = 2§;

n you press reset:

LY

Figura 28: Arduino IDE y la opcién monitor serial.

3.3.4. Seleccioén de software para la plataforma de loT.
Se selecciond InfluxDB, que es una base de datos de series temporales
disefiada para el almacenamiento y la recuperacién rapida de datos,
contando con un servicio de tiempo conocido como (NTP). Esta base de
datos, nos da la facilidad de aplicar la tecnologia de loT, donde se
recopilara datos de los sensores y se enviara al software Grafana que es
una herramienta para visualizar de la mejor manera la serie de datos que
se desean monitorear en los humedales de Ventanilla. A continuacion, en

la Figura 29 se muestra la tabla de InfluxDB en la version gratuita., donde
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3.4.

se puede realizar una tabla sencilla, en la cual se puede almacenar los

valores adquiridos de los sensores, como también la hora y fecha.

L=
2

Getting Started

~time ~value field

Q

2020-03-10 12:51:38 4.874390701162355 usage_system

field=
2020-03-10 12:51:48 4.8268100537701635 usage_sy
=usage_user

2020-03-10 12:51:58 4.5710003746721615 usage_sy
2020-03-10 12:52:08 6.253908692933083 usage_system

2020-03-10 12:52:1 4.823794051487128 usage_system

Figura 29: Ejemplo de una tabla compacta de la base de datos INFLUX DB

Desarrollar y programar el algoritmo del sistema de la estacion

meteorolégica propuesta.

En la presente tesis se desarrollara un algoritmo por medio de la
plataforma ARDUINO IDE, para recopilar las magnitudes fisicas que
detectaran los sensores de la estacidn meteorologica. Para ello, se
procedid a realizar un diagrama de flujo mostrado en la Figura 30 para
tener una idea mas clara de la programacion del moédulo ESP32 que sera
el encargado de recopilar y enviar los datos hacia la plataforma IoT que

mas adelante hablaremos.

80



Hay
conexion de
WiIFI?

no

Si

Y

Establecer conexién con los
perifericos de los sensores

""" i's'eHEcTrés'Kn'aI’é@iEch“v" - = 7 "y Sensores digitaly~ ~ ~ ~ 7 7
Presién
Gases Radiacion atmosférica Temperatura
toxicos uitravioleta y altitud y humedad
( ) ( J

Atender

al S
sensor

Hubo
interrupcion
en los
sensores?

Hubo
interrupcién
en los
sensores?

Atender
. al
sensor

No No
L A
Procesar y Procesar y

comparar datos
de los sensores

comparar datos
de los sensores

Enviar
Base de
datos

Transmitir
los datos a la
pagina Web

Figura 30: Diagrama de flujo del algoritmo del sistema
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Luego de visualizar la Figura 30, se procedera a detallar los puntos del
diagrama de flujo. Para ello, antes de iniciar, es importante indicar que
para el desarrollo del algoritmo se utilizé diversas librerias que nos brinda
ARDUINO IDE, como es el DHT.h y Adrafruit. BMP085.h, que representan
las librerias de los sensores DHT 22 Y BMP180, también se observa
librerias para el Wifi, la base de datos InfluxDB, la plataforma ESP32,
entre otros. Para mas detalle, en la Figura 31 se observa todas las librerias

utilizadas en el presente proyecto.

@ programa_tesis_culminado Arduing 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

programa_tesis_culminado §

tinclude <Arduino.h>

finclude <Wire.h> // Permitir comunicarse con dispositivos por bus I2C
finclude "DHT.h" //libreria sensor DHT 11 0 22.

finclude "Adafruit BMPOB5.h" //Libreria sensor BMP180.

finclude <InfluxDbClient.h> //Libreria InfluxDB.

tinclude <InfluxDbCloud.h>

/] Tipo de tarjeta ESP32 o ESPB266

#i1f defined(ESP32)

finclude <WiFiMulti.h> //Libreria para Wifi Multiple.
WiFiMulti wifiMulti;

tdefine DEVICE "EgP32"

felif defined (ESPB266)

finclude <ESPB2GEWiFiMulti.h>

E3PB26EW1FiMultl wifiMulti;

#define DEVICE "ESPB266"

fdefine WIFI AUTH OPEN ENC TYPE NONE

fendif

Figura 31: Librerias para el algoritmo de la estacién meteorolégica.

Después de definir las librerias, se procedid a configurar los parametros
del WIFI (SSID y contrasena), la base de datos InfluxDB vy la direccion del
monitoreo por medio del servidor NTP que nos brindara el horario en
tiempo actual. A continuacion, en la Figura 32 se visualiza con mas detalle

el algoritmo ya indicado.
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#define WIFI SSID "MOVISTAR 9950" //8510D

tdefine WIFI PASSHORD "977275404789" /[Contrasefa del WIFI

fdefine INFLUXDB_URL "https://ap-southeast-2-1,aus.cloud2, influxdata.con"

fdefine INFLUXDB TOKEN "qDDfb2FYEKMULeXZOVK1hj6af3havCiv3p6sUubtVeXevX660ki96xcIATnBoDKE2a5UeTdgv0YLRdnpCCy=="
$define INFLUXDB ORG "1137dbcd72fdaes"

tdefine INFLUXDB BUCKET "ESTACION RICALDI"

fdefine T2_INFO "OTC-5"

Figura 32: Configuracion de la base de datos y comunicacion WIFI del algoritmo.

3.4.1. Configuracion de los parametros generales de la estacion

meteoroldgica.

En este apartado, se configurd las variables de las magnitudes que se
pretenden monitorear mostrada en la Figura 33. En la cual, se determiné
el pin 4 del ESP32 para la lectura del sensor digital DHT 22; asimismo,
para el sensor BMP 180 se utilizé la instruccion “Adafruit BMP085 bmp”
para la configuracién automatica de los pines 21 y 22 del ESP32 que nos
brinda la comunicacion 12C por medio del SCL y SDA. Finalmente, cabe
indicar que los sensores de gas y radiacion ultravioleta al ser analogos,
se crearon variables para posteriormente determinarlo en diversos rangos
mostrados mas adelante en la programacion.

DHT dht (4,DHT11); //Parémetros del sensor DHT (pin 4 ) y BMP ( pin 21 y 22)
Adafruit BMPOSS bmp;

int temp = 0; [[Variables para almacenar lecturas de sensores
int humid = 0;

float gas = 0 ;

float presion = 0;

float altitud = 0;

int OV = 0;

//Instancia de cliente InfluxDB con certificado InfluxCloud preconfigurado
InfluxDBClient client (INFLUXDB URL, INFLUXDB ORG, INFLUXDB BUCKET, INFLUXDB TOKEN, InfluxDbCloud2CACert);
Point sensor ("weather"); //Punto de datos

Figura 33: Configuracion de los parametros generales del sistema.
Luego de realizar la configuracién de las variables y pines que se

utilizaran en el sensor, se procedio a configurar el Void Setup, en la cual
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se utilizé6 como primera instruccion “Serial. Begin (115200)” para verificar
por medio del terminal serial, el estado de conexién que se encuentra el
Wifi y la base de datos. Asimismo, en esta seccion se procedera a
configurar el inicio a la comunicacion de los sensores digitales y a la
actualizacion de la hora y fecha que se programé por medio de la
instruccion “timeSync(TZ_INFO,"pool.ntp.org","time.nis.gov")".

void setup()
{
Serial .begin(115200);
dht .begin();
bmp .begin();
WiFi.mode (WIFI_STA);
wifiMulti.addAP(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
Serial.print ("Connecting to wifi");
while (wifiMulti.run() != WL_CONNECTED)
{
Serial.print(".");
delay(1000);
}
Serial.println();
sensor.addTag("device", DEVICE);
sensor.addTag("SSID", WIFI_SSID);
timeSync(TZ_INFO, "pool.ntp.org", "time.nis.gov");
if (client.validateConnection())
{
Serial.print ("Connected to InfluxDB: ");
Serial.println(client.getServerUrl());
}
else
{
Serial.print ("InfluxDB connection failed: ");
Serial.println(client.getLastErrorMessage());

Figura 34: Configuracion de los parametros generales del sistema 2.

3.4.2. Configuracién del ciclo de trabajo del ESP32.

En este apartado, se configurd el Voip Loop, en donde se desarrollé la
l6gica de programacion. En la cual, se utilizé la instruccion “sensor.
addField ("nombre", variable del sensor) “para el envio a la base de datos
Influx DB y “Serial.print(“variable del sensor “) para verificar la
comunicacién y conexion de los sensores por medio del terminal serial
que brinda Arduino IDE. A continuacion, en la Figura 35 se detalla el
algoritmo.
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void loop() {

temp = dht.readTemperature();

humid = dht.readHumidity();

presion = bmp.readPressure();

altitud = bmp.readAltitude();

gas=(analogRead(32)* (5.0 / 4085.0)) / 0.01;

int val=analogRead(35);

UV=map (val,0,4095.0,0,11);

sensor.clearFields();

sensor.addField("temperature”, temp);

sensor.addField ("humidity"”, humid);

sensor.addField("pressure"”, presion);

sensor.addField("altitude"”, altitud );

sensor.addField("gas", gas );

sensor.addField("UV", UV );

if (wifiMulei.run() != WL_CONNECTED)
Serial.println("Wifi connection lost");
Serial.print ("Wifi connection lost");

ff (!client.writePoint (sensor))
Serial.print("InfluxDB write failed: ");
Serial.println(client.getLastErrorMessage());

i

Serial.print("Temp: ");

Serial.println(temp);

Serial.print ("Humidity: ");

Serial.println(humid);

Serial.print ("Pressure: ");

Serial.println(presion);

Serial.print("Altitude: ");

Serial.println(altitud);

Serial.print("Gas: ");

Serial.println(gas);

Serial.print("UV: ");

Serial.println(UV);

delay(5000);

}

Figura 35: Configuracion de los parametros generales del sistema 3.

3.4.3. Implementar la plataforma loT de la estacidon meteorolégica
En esta etapa, se desarrollé las diversas configuraciones que se realizd
en la comunicacion del ESP32 hacia la base de datos InfluxDB vy al
software Grafana, en la cual se realizd la plantilla de los diversos cuadros
estadisticos para el monitoreo de las magnitudes ambientales de la
estacién meteoroldgica. Es por ello que, en esta seccion se detallara los
diversos puntos muy importantes para la operatividad del monitoreo
mostrada en la Figura 36 , en donde se vera el procesamiento de los datos
por el protocolo MQTT, configuracién de la base de datos InfluxDB y la

distribucion del contenido de la plataforma loT por el software Grafana.
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Figura 36: Diagrama de flujo de la plataforma de loT.

A. Procesamiento de los datos por el protocolo MQTT

Antes de dar inicio a la transmisién del protoco MQTT, se procedié a
realizar las pruebas correspondientes a la comunicacion del servidor
MQTT por medio del broker mosquito, que es un servidor en donde se
comunica el cliente. Para ello en la Figura 37, se muestra la consola de
comandos (CMD), en donde se envié un mensaje de “disefio de estacién
meteoroldgica “para verificar que ambos terminales se comuniquen
correctamente

reservados.

tto_pub localhast -t test -m " jeffry rc




B. Configuracion de la base de datos Influx DB.

En este seccion , se configurd la base de datos InfluxDB, en la cual se
comunica por el puerto 8086; asimismo ,se procedié a crear una carpeta
con el nombre de “ESTACION METEOROLOGICA”, que almacenara las
medidas de todos los dispositivos conectados a la red .Para ello, se utilizd
algunas instrucciones que se aplicaron en la Figura 32 del ARDUINO
IDE ,como es la instruccion mostrada a continuacién que es
“ InfluxDBClientINFLUXDB_URL,INFLUXDB_ORG,INFLUXDB_BUCKE
T,INFLUXDB_TOKEN,InfluxDbCloud2CACert)” , que se utilizd para la
comunicacién directa online de la base de datos al médulo ESP32 . Luego
de ello, se utilizé “addField (“X = nombre del sensor”, x)”, para anadir las
variables de los sensores a la base de datos y obtener automaticamente

los registros mostrados en la siguiente tabla de la Figura 38.

_measuremeant

2022-11-24 0:24:00 G

Figura 38: Tabla de valores de base de datos Influx DB

En la Figura 38, se muestra la tabla de los diversos puntos que la base de
datos esta registrando para el monitoreo, como es el tiempo y fecha, SSID
del router, el nombre del sensor y del médulo ESP32. Cabe indicar que,
solo se estd mostrando 1 tabla de las 6 existentes de los sensores a
monitorear. Por otro lado, luego de tener los registros monitoreados, se
procedera a compartir los datos al software Grafana, en donde
estructuramos de la mejor manera los gréaficos y cuadros estadisticos que

se hablaran a continuacion.
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C. Distribucién del contenido de la pagina web por el software
Grafana.

En este apartado, se realizd la distribucion que contara la plataforma IoT,
desarrollado en el software Grafana mostrada en la Figura 39, en donde
se visualiza los diversos gréaficos estadisticos de los sensores con
respecto al tiempo; asimismo, en el primer punto se habilitd la
disponibilidad de regular los diversos rangos del tiempo y fecha de las
magnitudes a monitorear; de la misma manera, en el segundo punto se
habilité la opcion de exportar los datos obtenidos a un cuadro Excel. A
continuacion, se procedera a detallar los 2 puntos que se redactd
brevemente, como el andlisis de series de tiempo y la exportacién de
registros diarios y mensuales que se consideraron indispensable para un

correcto monitoreo de la estacion meteorolégica propuesta.

33 Estacion meteorologica STEINSEC <

> T Absolute time range
Presion Atmosférica

From

20221216 11:5203 Last 5 minutes
Last 15 minutes
11:5703 Last 30 minutes

Last 1 hour
Apply time range

Last 3 hours
Recently used absolute ranges

Last 6 hours
2022-12-1611:34:46 to 2022-12-16 11:50:14

Last 12 hours
02212:16 11:34:46 10 20221216 11:36:14

Last 24 hours

50:0110 20221216 11:50:35

Last 2 days

2022-12-1611:31:35 to 2022-12-16 11:36:35

America/Lima

Figura 39: Monitoreo de sensores con respecto al tiempo.
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El presente sistema contara con la opcién de variar la resolucion de la
fecha y hora del eje “X” mostrada en la Figura 40. En la cual, esta opcion
servird para visualizar a mas detalle la variacion de las magnitudes
durante el dia, semana y mes; asimismo, se contara con la disponibilidad
de cambiar el tiempo dependiendo del lugar que se desea monitorear, en
este caso se configurd Peru, pero si se desea replicar, se configurara

dependiendo del lugar a implementar.

Absolute time range

From

2022-12-16 11:31:35 B Last 5 minutes

Last 15 minutes
To

2022-12-16 11:36:35 B Last 30 minutes

Last 1 hour
Apply time range

Last 3 hours
Last 6 hours
Last 12 hours

Last 24 hours

Recently used absolute ranges
Last 2 days

2022-12-16 11:31:351t0 2022-12-16 11:36:35

1 aoct 7 dove

America/Lima UTC-05:00 Change time settingg

Figura 40: Opcion de resolucion de fecha y hora del sistema

Por otro lado, para exportar registros diarios y mensuales hacia una
plantilla Excel, es muy importante considerar que cada cuadro
estadistico, cuenta con la opcién de inspeccion o exportar datos, como

a continuacion se muestra en la Figura 41.

Gases Toxicog

® vView
304 ppm
<3 Share

302 ppm ® Inspect

300 ppm N v [y

298 ppm

296 ppm

11:32:00 11:33:00 11:34:00 11:35:00 11:36:00
gas {SSID="MOVISTAR_9950", device="ESP32"}

Figura 41: Exportar datos de la plataforma loT del sistema

89



Luego de accionar la opcidén de inspeccion o exportar, se abrira
automaticamente una pestafia, donde mostrara una tabla dividida
en 2 columnas que representa el tiempo y la variable ambiental que

se esta monitoreando, como se muestra en la Figura 42.

Inspect: Gases Toxicos

2022-12-16 11:34:46

2022-12-16 11:34:54

2022-12-16 11:35:02

2022-12-16 11:35:10

2022-12-16 11:35:18

Figura 42: Tabla de verificaciéon de datos en tiempo real.

Finalmente, luego de verificar en la tabla el monitoreo de la
magnitud, se procedera a seleccionar la opcion de descargar y
automaticamente se exportara los datos a un archivo Excel, como
se observa en la Figura 43, donde nos indicara la fecha, hora y la

variable a monitorear

Time,"gas {SSID=""MOVISTAR_9950"", device=""ESP32""}"
2022-12-16 11:34:46,298 ppm
2022-12-16 11:34:54,297 ppm
2022-12-16 11:35:02,297 ppm
2022-12-16 11:35:10,297 ppm
2022-12-16 11:35:18,295 ppm
2022-12-16 11:35:26,296 ppm
2022-12-16 11:35:34,298 ppm _|
2022-12-16 11:35:42,298 ppm
2022-12-16 11:35:50,304 ppm

Figura 43: Datos adquiridos de la plataforma loT en archivo Excel.
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3.5. Implementar la estacion meteorolégica en los humedales de
Ventanilla.

En esta seccion, se describe la implementacion del sistema de la estacion
meteoroldgica propuesta. Para ello, se detallard los siguientes puntos
relevantes, como es la etapa de simulacién, disefio y montaje de los

dispositivos a un PCB, pruebas y resultados.
3.5.1. Simulacién de la estacion meteorolégica.

En este apartado, se desarroll6 la simulacién mediante el software
Proteus 8, para luego proceder a la simulaciéon del hardware por
medio de un protoboard, con el objetivo de comprobar Ila

operatividad de los dispositivos antes de ser instalados en una

placa PCB.
% FUENTEDESV.
EE -

Vi Vo

TRAN-2P3S - -

JEXT=- - - -

FUENTE REGULABLE

Figura 44: Simulacion en Proteus de la fuente de alimentacion del sistema

En la Figura 44 se observa la simulacion de la fuente de
alimentacion que se utilizara para la estacion meteoroldgica. En la
cual, se utilizé el regulador LM317 para la fuente regulable y el
LM7805 para una salida fija de 5V. Asimismo, se procedié a

comprobar el correcto funcionamiento de la fuente de alimentacion,
91



utilizando los instrumentos virtuales, como el voltimetro en donde
nos indica un correcto voltaje tanto en la salida fija de 5V, como

también en la fuente regulable.

MQ135

BMP180

W oLy 0c1sa@
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oEN g
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Figura 45: Simulacion en Proteus de la estacion meteorolégica

Luego de observar la simulacion de la fuente de alimentacion, en
la Figura 45 se visualiza la etapa de control de la estacion
meteoroldgica, en donde se instalo los diversos sensores hacia la
plataforma ESP32. Asimismo, como modo de prueba en el sensor
de gas téxico, se anadio 2 indicadores leds para comparar el nivel
de insalubridad que se representa de 100 a 300ppm (rojo) y
moderado de 10 a 50 ppm (verde).
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Figura 46: Simulacion de hardware de la estacion meteorolégica, nivel
moderado.

Se procedié a realizar la instalacion fisica del sistema en un
protoboard, con la finalidad de comprobar la operatividad de los
dispositivos, para posteriormente proceder a ensamblar en una
tarjeta PCB. En la Figura 46, se observa la activacion del indicador
verde donde nos indica que el nivel o area donde se simulé, se
encuentra en un nivel moderado. A diferencia de la Figura 47, que
nos indica un nivel de insalubridad, debido a que se utilizdé un
encendedor para generar gases toxicos y activar el nivel de alerta.
Cabe indicar, que estos 2 indicadores leds solo se han aplicado en
esta etapa de prueba para verificar la operatividad de cada sensor,

ya que el sistema en general no contara con estos indicadores.

Figura 47: Simulacion del hardware de la estacion meteorolégica, nivel

insalubre.
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Asimismo, luego de haber realizado la simulacién en el protoboard,
se procedio a verificar en el monitor serial la correcta comunicacién
de los sensores, la base de datos y la comunicacion Wifi del
sistema. Cabe indicar, que se obtuvo unos datos mas estables
después de mantener 3h conectados los dispositivos, como se

puede observar en la Figura 48.

© coms - O X
| Enviar
)1:24:52.229 -> Connected to InfluxDB: https://ap-southeast-2-1.aws.cloud2.influxdata.c
)1:24:52.322 -> Wifi connection lostTemp: 23

)1:24:58.371 -> Humidity: 95

)1:24:58.371 -> Pressure: 99825.00

)1:24:58.371 -> Altitude: 126.23

)1:24:58.371 -> Gas: 248.72

)1:25:03.475 -> Wifi connection lostTemp: 23

)1:25:06.395 -> Humidity: 93

)1:25:06.395 -> Pressure: 99826.00

)1:25:06.395 -> Altitude: 125.89

)1:25:06.395 -> Gas: 248.47

< >

[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal Nueva linea v |115200baudio v | | Limpiar salida

Figura 48: Pruebas del sistema por medio del monitor serial

3.5.2. Disefno y montaje de la estaciéon meteorolégica

A. Diseino

Se procedi6é la instalacién de los dispositivos hacia la tarjeta PCB
desarrollado en la extension de Proteus 8 (ARES). En la cual, a
continuacion, se muestra en la Figura 49, el disefio del PCB de la fuente

de alimentacioén indicada anteriormente.

Figura 49: Diseiio de PCB de fuente de alimentacion del sistema.
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Asimismo, en la Figura 50 se muestra el disefio PCB en 3D de la fuente
de alimentacion, donde se visualiza con mayor claridad los dispositivos

electrénicos que se utilizaran para la implementacion fisica del sistema.

Figura 50: Disefio de PCB en 3D de fuente de alimentacion del sistema

Por otro lado, en la Figura 51 se observa el disefio del PCB de la etapa
de control, en la cual se encuentra distribuido por la plataforma ESP32 y
diversas borneras que serviran para la instalacion y comunicacion de los

sensores ambientales.

X\V K UIN
GND GND
15/A2 A2/113
2/02/C5 AZ/12
4/A2 A2/ 14
16/AX2 A2/2a7
172/TX2 D2/A2/26
5 D1/A2/25

18/8CK A1/33

18/M1S0 A1/32
21/5DA A1/35
3/RAX : A1/34
1/TX A1/39
22/5CL A1/36
23/MOSI EN

Figura 51: Disefio de PCB de la tarjeta de control del sistema
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Adicionalmente, en la Figura 52 se muestra el disefio PCB en 3D de la
etapa de control, donde se visualiza la distribucién de los pines del
ESP32.

e A¢ ddOIZZ0 NIA o

¢ 9 9,

e 2QV Zav e ,

e SO[Zav Zav e CND

e Qv Zav e R/ 13
°7XY Zay e [2/12
XL ZoVa/Zave Bl

2/27
e CQ LOva/Zave ~2/A2/28

oS 0 1ave [ RS a5 55

0SINY ave N1,33
*VQS o lave N1/32
*0Xyd Lave 31/35
. OXLE g 1ave | Bt
¢10S - Llave 11/
*1S0M = - N3e

Figura 52: Disefio de PCB en 3D de la tarjeta de control del sistema
B. Montaje
En este apartado, se desarrollé el ensamblaje de la tarjeta PCB de la
etapa de potencia y control. En la Figura 53 se observa las tarjetas PCB
instalada con sus respectivos componentes electronicos. Cabe indicar,
que se utilizé el método tradicional del planchado para transmitir el circuito
de la Figura 44 y 45.

—

Etapa de potencia Etapa de control . =

Figura 53: Montaje de la tarjeta PCB de la etapa de control y potencia.

96



Luego de haber realizado el ensamblaje de las tarjetas PCB, en la Figura
54 se observa el disefio de la estructura metédlica de la estacion
meteorologica, en la cual estan definidas con sus medidas, como se

muestra a continuacion.

35cm

75 cm

Figura 54: Disefio previo de la estructura de la estacion meteorolégica.

Posteriormente, en la Figura 55 se realiz6 el montaje fisico de la estacion
meteorologica, en donde se instalé todos los dispositivos electrénicos
mostrados en la Figura 53 hacia la caja de paso; cabe indicar que, se
anadié una antena omnidireccional de 3dbi para generar una mayor
amplificacion de senal del ESP32 hacia el router. Asimismo, para la
estructura metalica, se utilizé tubos de acero 304 de 1/2”, porque es un

acero resistente a corrosion y muy comercial en la industria.
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Figura 55: Montaje de la estructura de la estacion meteorolégica

C. Montaje de la plataforma loT

Para el montaje del sistema, se procedié a generar el URL mostrada en
la Figura 56 por medio de la opcidon compartir Snapshot que nos genera
la plataforma Grafana por medio del siguiente enlace
“https://snapshots.raintank.io/dashboard/snapshot/v3HT6dISIe9TVi87glk|
EREgHliacxJd “, se podra visualizar el monitoreo de la estacién

meteoroldgica y exportar los datos que uno requiera.

Snapshot

Snapshot URL

https:/snapshots.raintank.io/dashboard/snapshot/v3HT6dISIe9TVi87glkjEREgHIiacxJd

Did you make a mistake?

Figura 56: Montaje de la plataforma loT de la estacion meteorolégica
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para posteriormente se

Influx DB,

la base de datos
exportado en una plantilla Excel, que nos servira para realizar un analisis
del monitoreo diario de los humedales de Ventanilla.

.z

Por otro lado, en la Figura 57 se muestra la plataforma IoT en general,
y comparacion

donde se observa los datos del monitoreo en tiempo real, en la cual sera

almacenado en
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3.5.3. Pruebay resultados de la estacion meteorolégica
En esta etapa se hace mencién a los resultados obtenidos en el proceso
de implementacion. En el cual, se realizaron las diversas comparaciones
de los 4 sensores que monitorean 6 magnitudes, que a continuacion en la

Tabla 20 se mostrara brevemente.

Tabla 20: Prueba y resultado de la estacion meteorolégica

ESTACION METEOROLOGICA RESULTADO
Tiempo de operacion. 24h
Temperatura operada en la simulacion. 18°C - 27°C
Voltaje de suministro al circuito 5vDC -1A
lectura minima y maxima del sensor mq135(ppm) 10 — 580 ppm
Lectura minima y maxima del sensor BMP180(KPa) 99 -101
Lectura de altura sobre el sensor de nivel del mar BMP180 65 - 140
(metros)
Lectura del sensor DHT22 (%) 70 -90
Lectura del sensor ML8511 (indice) 1a6

Como se visualiza en la Tabla 21, se muestra los resultados generales del
sistema, en la cual procederemos a desarrollar un analisis mas profundo.
Para ello, iniciaremos primero con hallar el error absoluto, que equivale a
la diferencia entre el valor verdadero (medido por la estacion
meteorolégica de Senamhi) y el valor medido (medido por el prototipo).
Asimismo, el error relativo que es el cociente entre el error absoluto y el
valor verdadero, multiplicado por 100 para trabajarlo en porcentaje (%).
Por otro lado, para realizar la comparacion con el prototipo propuesto, se
utilizé la pagina web de meteorologia de Senamhi, en donde nos indica
los parametros fundamentales de diversas biodiversidades y del area de
estudio que estamos analizando como son los humedales de Ventanilla

“https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones”.
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Tabla 21: Prueba de magnitud de temperatura y humedad

Item Hora Valor Valor Error Error Valor Valor Error Error
verdadero medido absoluto Relativo verdadero medido absoluto Relativo
(%) (%)
Humedad Relativa (%) Temperatura (°C)
1 1:00 85 86 1 1,18 26. 26 0 0,00
2 2:00 87 88 1 1,15 26 26 0 0,00
3 3:00 88 89 1 1,14 26 26 0 0,00
4 4:00 87 86 1 1,15 25 26 1 4,00
5 5:00 86 86 0 0,00 25 25 0 0,00
6 6:00 86 86 0 0,00 26 25 1 3,85
7 7:00 87 86 1 1,15 25 24 1 4,00
8 8:00 86 85 1 1,16 24 24 0 0,00
9 9:00 81 82 1 1,23 24 24 0 0,00
10  10:00 73 74 1 1,37 24 25 1 417

En la Tabla 21 se realiz6 la comparacién del valor del prototipo propuesto y
la estacion de Senamhi , en donde se llegd a obtener el error absoluto y
relativo de las 2 magnitudes fundamentales, como es la humedad y
temperatura. Asimismo, en la Figura 58 y 59, se puede observar con mas

detalle los gréficos estadisticos monitoreados, escritos en la Tabla 21.

Temperatura

113300 115330 113400 113430 11:5500 711:5530 115600 711:5630  11:570

= temperature {SSID="MOV | 9950°, device="ESP327}

Figura 58: Monitoreo de Temperatura en la plataforma Grafana.
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Humedad Relativa

100 %H
—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|.—|—|—|—u—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|

11:5230 115300 11:5330 115400 15430 115500 11:5530 115600 115630 11570

noin-t

“Iroo

Figura 59: Monitoreo de humedad en la plataforma Grafana.

Asimismo, en la Tabla 22 se observa la comparacién de las magnitudes de
altitud y presion atmosférica con el sistema de la estacion meteorolégica de

Senamhi, hallando también el error absoluto y relativo.

Tabla 22: Prueba de magnitud de altitud y presion atmosférica

Item Hora Valor Valor Error Error Valor Valor Error Error
verdadero medido absoluto Relativo verdadero medido absoluto Relati
(%) vo (%)
Presion atmosférica (Kpa) Altitud (m)
1 1:00 99,80 99,80 0 0 126,10 126,13 0,03 0,024
2 2:00 99.80 99.81 0,01 0,01 126,10 126,13 0,03 0,024
3 3:00 99.80 99.82 0,02 0,02 126,09 126,12 0,03 0,024
4 4:00 99.80 99.82 0,02 0,02 126,09 126,12 0,03 0,024
5 5:00 99.78 99.80 0,02 0,02 126,10 126,12 0,02 0,016
6 6:00 99.78 99.80 0,02 0,02 126,12 126,12 0 0
7 7:00 99.79 99.79 0 0 126,12 126,12 0 0
8 8:00 99.81 99.79 0,02 0,02 126,10 .26,11 0,01 0,008
9 9:00 99.81 99.79 0,02 0,02 126,11 126,13 0,02 0,016
10 10:00 99.80 99.79 0,01 0,01 126,10 126,12 0,02 0,016
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Posteriormente, en la Figura 60 se muestra el monitoreo de la magnitud de

presidén atmosférica y altitud, ya indicadas en la Tabla 22.

Fresion Almostérica

11:54:00 11255200 11:56:00
pressure {SSID="MOVISTAR_9950", device="ESP32"}

altitud

126.5 msnm

126.0 msnm

125.5 msnm

11:53:00 11:54:00 11:55:00 11:56:00
altitude {SSID="MOVISTAR_9950", device="ESP32"}

Figura 60: Monitoreo de presién atmosférica y altitud en la plataforma Grafana

Adicionalmente, se procedié a realizar el ultimo ensayo, comparando la magnitud

de radiacion ultravioleta y gases toxico mostradas en la Tabla 23.

Tabla 23: Prueba de magnitud de gases téxicos y UV

Item Hora Valor Valor Error Error Valor Valor Error Error

verdadero medido absoluto Relativo verdadero medido absoluto Relativo

(%) (%)
Gases toxicos (ppm) uv
1 1:00 80,50 80,47 0,03 0,037 3 3 0 0
2 2:00 77,51 77,46 0,05 0,065 4 5 1 25
3 3:00 80,44 80,40 0,04 0,049 3 3 0 0
4 4:00 78,93 78,95 0,02 0,025 5 4 1 20
5 5:00 82,13 82,10 0,03 0,037 4 4 0 0
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Finalmente, se culmind probando los sensores de la magnitud de radiacion
ultravioleta y gases toxicos por medio de la plataforma loT, obteniendo los

siguientes resultados mostrados en la Figura 61.

Gases Toxicos

82 ppm
81 ppm
80 ppm
79 ppm

78 ppm

00:27:00 :28: 00:29:00 00:30:00 00:31:00

Radiacion Ultravioleta

80

60

40

20

0. * L L 2 0 * * 40— *—o e T e = * *

00:43:30 00:44:00 00:44:30 00:45:00 00:45:30 00:46:00 00:46:30 00:47:00 00:47:30 00:48:00

Figura 61: Monitoreo de gases téxicos y radiacion ultravioleta en la plataforma Grafana

3.5.4. Encuesta post instalacion

Luego de haber realizado la instalacion, montaje y obtener los resultados
del sistema. Se realizé una post encuesta, para verificar la satisfaccion de
los pobladores con el sistema propuesto. Para ello, se formul6 6 preguntas
abiertas y cerradas, a 376 pobladores del el AA. HH Valle Verde por medio

de la herramienta de Google Forms, que a continuacién se muestra.
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1. Sabia usted que desde hace 1 mes se ha implementado un monitor de
parametros meteoroldgico en area de conservaciéon “El mirado”.

2. Siha respondido “si”. ¢ Cual cree que sera el impacto en la proteccion
medioambiental de los humedales?

3. Siharespondido “si”. En qué tiempo cree usted que se visualizara una
mejora desde el punto de vista medioambiental en los humedales.

4. Usted ha observado los resultados que genera el monitor de
parametros meteorologicos.

5. Esta de acuerdo con que los resultados observados son amigables y
facil de entender.

6. ¢Qué recomendacién daria para mejorar la plataforma?

A continuacién, en la Tabla 24, se muestra las escalas de las preguntas
cerradas y abiertas, con la finalidad de optimizar la agilizaciéon de los

encuestados.

Tabla 24: Escala de preguntas post instalacion

Preguntas Escala
1 Si - No
2 Pregunta abierta
3 1-5meses, 1-2 afios, 2 - 4 afios, nunca.
4 Si- No
5 Totalmente en desacuerdo, en desacuerdo, me es

indiferente, de acuerdo, totalmente de acuerdo.

Pregunta abierta

Los resultados que se obtuvieron en la respectiva encuesta se detallan a

continuacion:

e Enla Figura 62, los pobladores indicaron que el 91.7%, sabian que
desde hace 1 mes se habia implementado una estacién
meteoroldgica en los humedales de Ventanilla. Por otro lado, el 8.3

%, no estaban enterado de cierta implementacién.
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@ Si
@ No

Figura 62: Estadistica de la primera pregunta de la post encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.

Por otro lado, en la segunda pregunta, los encuestados
indicaron su opinién con respecto al impacto que generaria el
sistema en la proteccion medioambiental de los humedales.
Para ello, en la Figura 63, se muestra resumido algunas

respuestas de los encuestados.

Servira

Favorable para la poblacion.

Beneficioso para el cuidado de la biodiversidad.

Un impacto positivo.

Un impacto favorable para la poblacién y la biodiversidad.
El sistema generara un impacto positivo .

Es un impacto importante.

Satisfactorio.

Favorable para la sociedad

Figura 63: Estadistica de la segunda pregunta de la post encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.
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e De la misma manera, en la tercera pregunta, los encuestados
indican que, el 33,3% creen que durante 1 a 5 meses se
visualizara una mejora desde el punto de vista medioambiental
en los humedales. Asimismo, el 41.7% consideran que
sucederan entre 1 a 2 aios. Finalmente, el 25% de la poblacién

considera que se visualizara una mejora durante 2 a 4 afios.

® 1-5meses.
@ 1-2aios.
® 2-4aios.
@ Nunca.

Figura 64: Estadistica de la tercera pregunta de la post encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022

e Adicionalmente, en la cuarta pregunta, los encuestados
indicaron que el 72.7% observaron los resultados que genera el
monitoreo de los parametros meteoroldgicos, mientras que, el
27,3% indicaron que no han tenido la posibilidad de ver los
resultados del sistema ya indicado.

@® Si.

@ No.

Figura 65: Estadistica de la cuarta pregunta de la post encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.
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e Asimismo, en la quinta pregunta, el 20% de los encuestado
indicaron que estan totalmente de acuerdo con los resultados
del sistema, ya que son amigables y facil de entender. De la
misma manera, el 60% de encuestados indican que estan de
acuerdo con los resultados del sistema, mientras que, el 20%

final se siente indiferente al sistema

@ Totaimente en desacuerdo.
@ En desacuerdo.
Me es indiferente.
@ Deacuerdo.
@ Totalmente deacuerdo.

Figura 66: Estadistica de la quinta pregunta de la post encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.

e Finalmente, en la Figura 67 se observa alguna respuesta de los
encuestados, que esta relacionado con la recomendacién que

se podria dar al sistema propuesto.

Ninguna.

NingunA

Que se pueda monitorear otras magnitudes
Ninguna

Que indique mas parametros

No use el sistema.

Excelente sistema

Figura 67: Estadistica de la sexta pregunta de la post encuesta.
Fuente: Google Forms ,2022.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y
BENEFICIO
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41.

ANALISIS DE COSTO

4.1.1. Recursos humanos

En este apartado, se desarrollé los recursos humanos que se
consideraron para la implementacién de la estacién meteorolégica
propuesta durante todo el proceso de investigacién, como es la
mano de obra, en donde se involucra un asesor de programacion,
disefiador de estructuras metdlicas, encuestadores, entre otros. A
continuacion, en la Tabla 25 se comparte el presupuesto de los

recursos humanos ya indicados.

Tabla 25: Presupuesto de recursos humanos

Presupuesto de recursos humanos

Descripcion Personal dias precio monto
de actividad unitario
Asesor programador C++ 1 2 S/90 S/180
Disefiador de estructuras 1 1 S/90 S/90
Mano de obra 1 20 S/70 S/1400
Encuestador 2 2 S/50 S/200
Costo total 1 S/1870

4.1.2. Recursos de hardware

En la Tabla 26, se muestra el presupuesto de los dispositivos
electronicos utilizados en el sistema, en la cual se considera de
caracter indispensable cada uno de ellos, para que la estacién
meteoroldgica propuesta opere de la mejor manera. Es por ello
que, se considerd utilizar los componentes educativos mas
idéneos y econdmicos que existan en las tiendas de electrénica en

el Peru.
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Tabla 26: Presupuesto de hardware

Presupuesto de hardware

Materiales Cantidad Costo
Modulo ESP32 1 S/50
Sensor DHT 22 1 S/25

Sensor BMP 180 1 S/35
Sensor MQ 135 1 S/20
Sensor ML 8511 1 S/35
Fuente de alimentacion 1 S/50
Bateria 6V 4Ah 1 S/40
Controlador de carga 1 S/35
Tarjeta PCB 1 S/20
Laptop 1 S/1200
Costo total 2 S/1510

4.1.3. Recursos de software
Asimismo, con respecto al recurso de software, en la Tabla 27 se
muestra el presupuesto utilizado en el proceso de investigacion,
en la cual, se recomienda utilizar la version premium de la base
datos InfluxDB y Grafana, ya que se podra habilitar mas

funciones de la opcidn gratuita que brinda el proveedor.

Tabla 27: Presupuesto de software

Presupuesto de software

Software Meses Precio mensual Total
Influx DB 6 S/20 S/120
Grafana 6 S/25 S/150

Arduino IDE 2 S/0 S/0
Costo total 3 S/270
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4.1.4. Otros gastos

4.2,

4.2.1.

En este apartado, se hace menciéon a los gastos adicionales
utilizados en todo el proceso, como el uso de fuentes bibliograficas,
movilidad, herramientas en general, entre otros. A continuacion, en

la Tabla 28 se describe con mas detalle.

Tabla 28: Presupuesto de otros gastos

Otros gastos

Fuente bibliografica S/120
Movilidad S/130
Herramientas S/110
Costo total 4 S/360

Luego de establecer los diversos presupuestos de recursos
humanos, se procedera a realizar la sumatoria del costo total de la
Tabla 25, 26, 27 y 28, que definira el presupuesto final gastado en
la presente tesis. A continuacion, en la Tabla 29 se visualiza el

resultado.

Tabla 29: Sumatoria de presupuesto

Sumatoria de presupuesto

Costo total 1 S/1870
Costo total 2 S/1510
Costo total 3 S/270
Costo total 4 S/360
Monto total S/4010

ANALISIS DE BENEFICIOS.
Beneficios tangibles
El presente proyecto consiste en realizar un monitoreo de las

magnitudes ambientales de los humedales de Ventanilla, que
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4.2.2.

4.2.3.

servira como una herramienta y un método informativo para
concientizar a la poblacion sobre la situacion actual de cierta area
de estudio. Para ello, en este proyecto se incluird una utilidad del
20% del costo total de implementacion, que a continuacion en la

Tabla 30 se muestra.

Tabla 30: Beneficios tangibles

Beneficios tangibles

Precio total S/4010
Utilidad (20%) S/802
Precio total + utilidad S/4812

Beneficios intangibles

» Es un instrumento muy util para realizar un analisis sobre el
monitoreo peridédico de las magnitudes ambientales de los
humedales de Ventanilla.

= Con el sistema aplicando la tecnologia IoT, se podra monitorear
el area de estudio por medio de un ordenador, smartphone o

cualquier dispositivo que tenga internet.

Andlisis de costo y beneficios.

El desarrollo de este proyecto se basa en gestionar agilmente el
monitoreo de una estacion meteorolégica. Para ello, sabemos que
actualmente en el mercado local e internacional existen diversos
proveedores que brindan estaciones meteoroldgicas con precios
muy elevados, como se observa en la Figura 65; en la cual, a
diferencia del presente proyecto, este ultimo es mas econémico y

eficiente.
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Figura 68: Precios de estaciones meteorolégica en el mercado peruano.
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Luego de visualizar la Figura 67, se evaluara el costo — beneficio
con respecto al sistema propuesto y a las estaciones
meteorologicas similares que se encuentran en el mercado
peruano.

Beneficio 6939
Costo 4812

Ejecutando la operacion se obtienes el valor de 1.44, en la cual es
un indicio que el proyecto desarrollado es rentable ya que tiene un

menor precio en comparacién a otros equipos.
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4.3.

43.1.

ANALISIS DE SENSIBLIDAD

Desarrollo de flujo de caja.

En el desarrollo del flujp de caja, primero se identifico el

presupuesto total y el costo anual para la implementacion de la

estaciéon meteorolégica propuesta. Para ello, en la Tabla 31, se

muestran los montos de ingresos y egresos, con el objetivo de

calcular el ingreso neto y el costo beneficio.

Tabla 31: Flujo de caja del Proyecto

Ao 0 1 2 3 4 5
Venta de
S/19,248.00 S/19,248.00 S/19,248.00 S/19,248.00 S/19,248.00
productos
Total de
. S/19,248.0 S/19,248.0 S/19,248.0 S/19,248.0 S/19,248.00
ingresos
EGRESOS
Inversiéon
o S/16,040.00
inicial
Gastos de
recursos S/1,870.00
humanos
Gastos por
S/1,510.00
hardware
Gastos por
S/270.00 S/270.00 S/270.00 S/270.00 S/270.00 S/270.00
software
Otros gastos S/360.00
- S/400.00 S/400.00 S/400.00 S/400.00 S/400.00
Mantenimiento
© produccion S/16,040.00 S/16,040.00  S/16,040.00  S/16,040.00
Total de
S/16,040.00 S/670.00 S/16,710.00 S/16,710.00 S/16,710.00 S/16,710.00
egresos
Flujo de caja
- 5/16,040.00 S/18,578.00 S/2,538.00 S/2,538.00 S/2,538.00 S/2,538.00
(Ingreso neto)
Costo
- 5/16,040.00 S/2,538.00 S/5,076.00 S/7,614.00 S/10,152.00 S/12,690.00
beneficio
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4.3.1.

4.3.2.

Analisis del VAN

En el analisis del Valor Actual Neto, se toma en cuenta la inversion
inicial que es de S/4,010.00, en este caso se considera la venta de
4 sistemas por ano siendo el valor final de la inversién total
S/16,040.00. Luego se considera el segundo factor llamado la tasa
de interés exigido a la inversion, el cual para el proyecto se
considera el 20% en un periodo de 5 afios después de la
implementacion del sistema. Y el tercer factor son los valores del
flujo de caja que se muestra en la Tabla 31. La formula del VAN se
representa con la siguiente expresion matematica:

Fy F, Fy,

VAN:(1+I)1+(1+I)2+”'+(1+I)"_

Io

Io: Es la inversion inicial,
F,,F, y F,: Flujos de caja en cada periodo.
I: Tasa de descuento o interés exigido a la inversion

n: Namero de periodos de tiempo.

Utilizando la formula, se obtuvo un VAN positivo de S/.4916.84, con
los valores obtenidos se puede observar que la inversion es

rentable.

Analisis del TIR

La Tasa Interna de Retorno, indica el porcentaje de viabilidad del

proyecto, determinando la rentabilidad de la inversion inicial

porcentualmente, para este analisis se utiliza la siguiente ecuacion:
F, F, F

TIR = O
A+TIR: Ta+TRz T " Ta+ripe

—Io=0

El TIR se realiza con el mismo calculo de la ecuacién del VAN
igualando a cero dando un valor en porcentaje, en la cual se obtuvo
un valor de 44%, siendo este un valor 6ptimo debido que este valor

es superior a la tasa de interés del VAN.
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4.3.3. Analisis del ROI
El analisis del ROI, se define como el valor econémico generado de
la relacién entre inversion y beneficios; con la siguiente ecuacion
se determinara el ROL.

(Beneficio — Inversion)
B Inversion

ROI

* 100

ROI (4812 — 4010)
= *
4010

100

Utilizando la formula, se obtuvo el resultado de 20%, que indica el
nivel de retorno de la inversion, en la cual en este caso es positiva

la rentabilidad del proyecto
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CONCLUSIONES

Finalmente, se logré hacer un estudio de la situacion actual que lleva
los humedales de Ventanilla, en la cual, con la ayuda de una encuesta,
se llegd adquirir informacion muy importante de los pobladores, que
sirvié para realizar el disefio de la estacion meteoroldgica propuesta

en la presente tesis.

De la misma manera, se procedid a realizar un estudio para definir los
sensores, el microcontrolador, los entornos, lenguaje de programacién
del microcontrolador y de la plataforma loT. Para ello, se procedio a
investigar diversos trabajos, como articulos y tesis, que sirvid para
definir los dispositivos electronicos mas adecuados para el sistema
propuesto, en la cual se selecciond la plataforma ESP32 como el
componente principal y los sensores DHT22, BMP180, MQ135 y
ML8511.

Asimismo, se realizé el disefio y la etapa del sistema, en donde se
desarroll6 la programacion del microcontrolador y la comunicacion del
sistema hacia la plataforma 10T, en la cual Grafana y la base de datos
InfluxDB, trabajaron eficientemente en el monitoreo de la estacion

meteoroldgica.

Por otro lado, se procedié a realizar la implementacién y las
respectivas pruebas en el area de estudio, en donde se verificé el buen
funcionamiento del sistema, siendo muy util a la hora de detectar las
magnitudes de temperatura, humedad, presion atmosférica, altitud,
radiacion ultravioleta y gases toxicos, en la cual, si bien es cierto,
tuvieron algunos errores, pero estaban en el rango de tolerancia

permitido segun el fabricante.
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- Finalmente, la aplicacion del sistema sirvié como un medio informativo,
que tiene como objetivo concientizar a la poblacién sobre la
importancia de conservar los humedales y ecosistemas que estan en
peligro de extension, debido al calentamiento global y a la accién

humana que nosotros mismos realizamos.

- Asimismo, el sistema pretende influir en mas investigaciones sobre el
cuidado del planeta y su variedad de biodiversidad que lo conforma.
Es por ello que, es fundamental reconocer lo importante de utilizar
dispositivos econdmicos y efectivos como es el ESP32, que es una
plataforma de software libre y compatible con sistemas operativos en
general, aplicados Uultimamente en diversos proyectos por su

versatilidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, al utilizar el sistema, se debe considerar algunas
limitaciones del circuito, como mantener encendido durante al menos
24 horas el sistema para que los sensores tomen una lectura mas
estable y se pueda realizar la evaluacion correspondiente al area de
estudio.

También, se debe considerar una red de internet disponible las 24
horas del dia, para mantener actualizado la plataforma loT del sistema,
ya que, si no lo hay, la base de datos almacenara hasta cierto tiempo

que ha estado habilitado el internet.

Asimismo, se debe considerar que el médulo ESP32 tiene una
distancia de transmision limitada, asi como los sensores, en los que
se recomienda visualizar su ficha técnica para evitar ciertos

inconvenientes o averias que se pueda tener.

Finalmente, como trabajo futuro se podria mejorar la plataforma loT,
usando mas herramientas en la base de datos y desarrollando una
plataforma web mas compacta. Ademas, se pretende agregar mas
sensores, dependiendo del requerimiento que se necesite en el lugar
de aplicacion, asi como afadir un nivel de alarma, una camara IP, uso

de energia renovable, entre otros.
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GLOSARIO

Arduino: Es una plataforma que cuenta con un microcontrolador
programable, en la cual usa un lenguaje de programacion C++.
C++: Lenguaje de programacion utilizado para microcontroladores
entre otros entornos.

ESP-32: Es una plataforma que cuenta con un microcontrolador
programable, en la cual cuenta con muchas aplicaciones hoy en
dia. Asimismo, es utilizado comunmente por la disponibilidad de
transmitir datos por WIFI.

Influx DB: Base de datos temporal.

loT: Internet de las cosas.

MQTT: Transporte de telemetria de Message Queue Server, es un
protocolo de red ligero de maquina a maquina.

PhP: Acrénico de Hypertext Preprocessor, es un lenguaje de
programacion del lado del servidor.

RASPBERRY Pi: Es una plataforma embebida de Hardware y
software basado en Linux.

SQL: Structure Query Language.

ThingSpeak: Plataforma loT.
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ANEXO A: Diagrama de actividades
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ANEXO B: Matriz de consistencia

PROBLEMA DE
INVESTIGACION

PREGUNTA DE

INVESTIGACION

OBJETIVO
GENERAL

PREGUNTAS
SECUNDARIA
S

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

ACCIONES

MARCO TEORICO

MARCO PRACTICO

Hoy en dia, el Peru
cuenta con 46
humedales, en la
cual no todos
cuentan con un
control o
proteccion de
parte del estado
(MINAM ,2018).
Este caso se
puede visualizar
en los Humedales
de Ventanilla, que
haido
degenerandose a
causa de la rapida
expansion urbana,
la actividad
humana y agricola
(MINAN ,2019)

GENERAL

¢Como medir los
parametros
ambientales en los
humedales de
ventanilla?

Implementar una
estacion
meteorolégica
en los
humedales de
ventanilla.

¢Como conocer
el estado de los
humedales?

Analizar la situacion actual
medioambiental de los
humedales de Ventanilla

Investigar informacion sobre los
humedales.

Qué es, tipos y caracteristica
de los humedales.

Situacion actual de los
humedales en el Peru.

Investigar la situacion actual de los
humedales en el Peru y Ventanilla

Situacion actual de los
humedales en el Peru y
Ventanilla

Situacion actual de los
humedales en Ventanilla

Realizar la encuesta.

Técnica de encuesta.

Desarrollo de una encuentra
pre instalacion

¢Coémo
determinar el
funcionamiento
que debera tener
la estacion
meteorolégica?

Diseiiar la estacion
meteoroldgica que se
plantea implementar.

Buscar informacion acerca de una
estacion meteoroldgica.

Qué es y tipos de una
estacion meteoroldgica.

Diagrama de bloques del
disefio propuesto

Determinar los parametros
ambientales.

Temperatura, humedad,
presion atmosférica, gases
toxicos.

Identificar las caracteristicas
de los tipos de sensores.

¢Coémo
seleccionar los
dispositivos
adecuados a
utilizar?

Determinar los dispositivos
y componentes a utilizar en
el disefio de la estacion
meteoroldgica.

Tipos de microcontroladores

Arduino, Esp32, Rasberry pi.

Seleccion de
microcontrolador (Diferencia
del ESP32, ARDUINO y
RASBERRY PI)

Tipos de sensores

Sensor de temperatura,
humedad, entre otros.

Seleccion de los sensores de
la estacion meteorolégica.

¢Coémo
gestionar los
procesos de la
estacion
meteorolégica?

Desarrollar y programar el
algoritmo del sistema de la
estacion meteorolégica
propuesta.

Investigar los diversos entornos de
programacion.

Arduino IDE, MPLAB X

Diagrama del algoritmo del
sistema

Determinar lenguaje de
programacion a utilizar.

Lenguaje C. C++, Python y
Protén

Desarrollo del algoritmo del
sistema con la plataforma
ESP32.

Investigar tipos de base de datos

MySQL, Maria DB y MONGO
DB

Configuracion de la base de
datos influx Db.

Investigar plataforma loT

Cayenne, Grafana,
thingspeak.

Diagrama de flujo de la
plataforma loT

¢De qué manera
se verificara la
operatividad y el
correcto
funcionamiento
del sistema?

Implementar la estacion
meteorolégica en los
humedales de Ventanilla.

Implementacion del sistemaen e
punto elegido.

Estadistica descriptiva.

Obtener error absoluto,
relativo, entre otros.

Prueba del sistema

Calculo de error de datos.

Resultados luego de la
implementacion.

Realizar la encuesta.

Técnica de encuesta.

Desarrollo de una encuentra
pos instalacion




ANEXO C: Datos del sensor MQ-135

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V(.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V0.1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 33Q+5% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment  condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10C45C
Tas Storage Tem -20°C-70C
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  value is

concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30K Q-200K Q Detecting concentration
Resistance (100ppm NH; ) scope:
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope rate <0.65 Benzene
NH, 10ppm-300ppm

Standard Temp:20C£2C  Ve:5V0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V£0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials

1 [ Gas sensing Sn0O,

layer 4
2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubularceramic | ALO,
6

Anti-explosion

Stainless steel gauze

network (SUS316 100-mesh) E
7 | Clamp ring Copper _plating Ni 8
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni




ANEXO D:

Datos del Sensor DHT 11 Y 22

ABC PROYECTOS ELECTRONICOS) Ascetectonicanet

DHT11 vs DHT22

Aunque lucen fisicamente similares y tiene la misma identificacion de pines, estos poseen
caracteristicas diferentes:

Alimentacion de 3.3V a 5VDC

Corriente maxima 2.5mA durante la conversion

Lectura de humedad con un +/- 5% de precision

Lectura de temperatura con un +/- 2'C de precision

Capaz de medir humedad de 20% a 80%

Capaz de medir temperatura de 0 a 50C

No mas de 1 Hz en velocidad de muestreo (una vez cada segundo)
Dimensiones: 15.5mm x 12mm x 55mm

OHT 22

Alimentacion de 3.3V a 5VDC

Corriente maxima 2.5mA durante la conversion

Lectura de humedad con un +/- 2% a 5% de precision

Lectura de temperatura con un +/- 05°C de precision

Capaz de medir humedad de 0% a 100%

Capaz de medir temperatura de -40°C a 125°C

No mas de 0.5Hz en velocidad de muestreo (una vez cada dos segundos)
Dimensiones: 15.1mm x 25mm x 7.7mm

De acuerdo a las caracteristicas es un sensor ligeramente mas preciso y cuenta con un
rango un poco mayor. Ambos utilizan un Unico pin digital de salida y son lentos en cierto
aspecto, ya que no se puede consultar mas de una vez cada uno o dos segundos.



ANEXO E: Condicion de funcionamiento del sensor BMP180

operational

e _---

ripple max. 50mVpp

ultra low power mode

T -_----

@ 1 sample / sec. high resolution mode

N -_----

Advanced res. mode

Standby current @ 25°C

Supply voltage

. 1100 hPa

-6.0 -1.0* 4.
20 0cC L i
temperature
Absolute accuracy @ 25°C

tempemure
T e ww w s




ANEXO F: Caracteristica técnica del ESP32.
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Figure 2: ESP32 Pin Layout
2.2 Pin Description
Table 1: Pin Description
Analog
VDDA 1 P Analog power supply (2.3V ~ 3.6V)
LNA_IN 2 /] RF input and output
VDD3P3 3 P Amplifier power supply (2.3V ~ 3.6V)
VDD3P3 4 P Amplifier power supply (2.3V ~ 3.6V)
VDD3P3_RTC
GPI036, ADC_PRE_AMP, ADC1_CHO, RTC_GPIO0
SENSOR_VP 5 | Note: Connects 270 pF capacitor from SENSOR_VP to SEN-
SOR_CAPP when used as ADC_PRE_AMP.




GPIO37, ADC_PRE_AMP, ADC1_CH1, RTC_GPIO1

SENSOR_CAPP | 6 | Note: Connects 270 pF capacitor from SENSOR_VP to SEN-
SOR_CAPP when used as ADC_PRE_AMP.
GPIO38, ADC1_CH2, ADC_PRE_AMP, RTC_GPIO2
SENSOR_CAPN | 7 | Note: Connects 270 pF capacitor from SENSOR_VN to SEN-
SOR_CAPN when used as ADC_PRE_AMP.
GPIO39, ADC1_CH3, ADC_PRE_AMP, RTC_GPIO3
SENSOR_VN 8 | Note: Connects 270 pF capacitor from SENSOR_VN to SEN-
SOR_CAPN when used as ADC_PRE_AMP.
Chip Enable (Active High)
High: On, chip works properly
HIP |
s . Low: Off, chip works at the minimum power
Note: Do not leave CHIP_PU pin floating
VDET_1 10 | GPIO34, ADC1_CH6, RTC_GPIO4
VDET_2 1" | GPIO35, ADC1_CH7, RTC_GPIOS
32K XP 12 Vo GPIO32, 32K _XP (32.768 kHz crystal oscilator input),
ADC1_CH4, TOUCH9, RTC_GPIO9
32K XN 13 Vo GPIO33, 32K _XN (32.768 kHz crystal oscillator output),
ADC1_CHS, TOUCHS8, RTC_GPIO8
GPI025 14 o GPIO25, DAC_1, ADC2_CHS8, RTC_GP106, EMAC_RXDO
GPI026 15 Vo GPI026, DAC_2, ADC2_CHS9, RTC_GP107, EMAC_RXD1
GPI027 16 VO GPIO27, ADC2_CH7, TOUCH7, RTC_GPIO17, EMAC_RX_DV
MTMS 17 GPIO14, ADC2_CH6, TOUCHB, RTC_GPIO16, MTMS, HSPI-
CLK, HS2_CLK, SD_CLK, EMAC_TXD2
MTDI 18 Vo GPIO12, ADC2_CHS, TOUCHS, RTC_GPIO15, MTDI, HSPIQ,
HS2_DATA2, SD_DATA2, EMAC_TXDG
VDD3P3_RTC 19 P RTC 10 power supply input (1.8V - 3.3V)
GPIO13, ADC2_CH4, TOUCH4, RTC_GP1O14, MTCK, HSPID,
MTCK 20 Vo
HS2_DATA3, SD_DATAS, EMAC_RX_ER
GPIO15, ADC2_CH3, TOUCH3, RTC_GPIO13, MTDO,
MTDO 21 O
HSPICS0, HS2_CMD, SD_CMD, EMAC_RXD3
GPIO2, ADC2_CH2, TOUCH2, RTC_GPIO12, HSPIWP,
GPIO2 22 10]
HS2_DATAD, SD_DATAOQ
GPIO0, ADC2_CH1, TOUCH1, RTC_GPIO11, CLK_OUT1,
GPIO0 23 o
EMAC_TX_CLK
GPIO4, ADC2_CHO, TOUCHO, RTC_GPIO10, HSPIHD,
GPIO4 24 Vo
HS2_DATA1, SD_DATA1, EMAC_TX_ER
VDD_SDIO
GPIO16 25 VO GPIO16, HS1_DATA4, U2RXD, EMAC_CLK_OUT
VDD_SDIO 26 P 1.8V or 3.3V power supply output
GPIO17 27 O GPIO17, HS1_DATAS, U2TXD, EMAC_CLK_OUT_180
SD_DATA_2 28 Vo GPIO9, SD_DATA2, SPIHD, HS1_DATA2, U1RXD
SD_DATA_3 29 O GPIO10, SD_DATA3, SPIWP, HS1_DATAS3, U1TXD
SD_CMD 30 Vo GPIO11, SD_CMD, SPICS0, HS1_CMD, U1IRTS
SD_CLK 31 O GPIO6, SD_CLK, SPICLK, HS1_CLK, U1CTS




ANEXO G: Resultado de la Investigacion
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